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本 项 工作 是 依据 中 国 地 质 调查 局 下 达 宁 夏 实施 的 《宁夏 大 地 
电磁 测 深 剖面 测量 》 项 目 成 果 编 撰 完 成 的 。 通 过 利用 横 跨 宁夏 主 
要 构造 单元 7 条 大 地 电磁 测 深 剖面 ,以 大 地 电磁 测 深 所 获得 的 中 
上 地 元 精细 电 性 结构 剖面 为 主轴 ,结合 研究 区 的 已 有 地 质地 球 物 
理 资 料 ,研究 宁夏 地 区 主要 边界 断裂 和 次 级 构造 单元 的 次 部 电 性 
结构 及 其 空间 变化 规律 ,揭示 了 宁夏 中 上 地 充电 性 结构 特征 。 全 
书 除 前 言 外 共 8 章 ,分 自然 地 理 概况 ` 大 地 电磁 测 深 技术 方法 、 宁 
夏 及 邻 区 大 地 电磁 测 深 进展 、. 区 域 地 质地 球 物理 场 特征 .大 地 电 
磁 测 深 谢 面 定 性 解释 、 末 夏 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 ` 综 合 地 质地 
球 物理 解释 结论 与 建议 。 本 书 资料 翔实 丰富 、 履 盖 面 广 , 融 理 论 
性 .资料 性 和 科研 性 于 一 体 ,为 重新 厘定 宁夏 构造 单元 提供 了 较 
为 翔实 的 深部 地 球 物 理 资料 。 

本 书 可 供 从 事 地 震 稳定 性 评价 ` 地 质 灾 害 评估 矿产 资源 勘查 
等 方面 科技 工作 者 及 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 参 考 阅读 。 








БТА ма 
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宁夏 大 地 构造 位 置地 处 柴 达 木 一 华北 板块 的 哪 尔 多 斯 地 块 、 阿 拉 善 微 陆 块 及 祁 连 早 
古生代 造山 带 ， 是 青藏 高 原 向 北 东 推 挤 的 前 锋 地 区 ， 该 地 区 上 自 晚 新 生 代 以 来 一 直 遭 受 着 
地 壳 缩 短 和 剪 切 ， 伴 随 着 垂直 差异 性 隆 升 作用 ， 形 成 了 典型 的 挤 压 盆 山 构造 格 架 ， 加 上 
没有 过 多 遭受 到 后 期 地 质 事件 的 改造 ， 众 多 地 质 学 家 把 宁夏 弧 形 带 及 邻 区 选择 为 研究 青 
藏 高 原 向 北 东 运 动 的 动力 学 机 制 的 理想 场 身 ; 另外 宁夏 及 邻 区 中 强 地 震 活 动 频 繁 ， 历 史 
记载 曾 发 生 过 近 30 次 7 级 以 上 地 震 ， 如 1920 年 海原 8.5$ 级 大 地 震 、1739 年 平 罗 8 级 地 震 
等 。 因 此 ， 加 强 宁 夏 地 区 深部 地 球 物理 勘探 与 地 质地 球 物理 综合 研究 ， 对 进一步 开展 青 
藏 高 原 新 生 代 构造 运动 的 远程 效应 研究 、 深 部 地 震 孕 震 构 造 及 发 震 规 律 研究 及 灾害 与 环 
境 评价 具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

本 书 是 依托 中 国 地 质 调查 局 计划 项 目 “ 成 矿 带 区 域 地 球 物理 调查 ”的 工作 项 目 “ 宁 
夏 大 地 电磁 测 深 训 面 测量 ”项 目 (1212011120928) 成 果 完 成 的 。 通 过 在 横 跨 宁夏 主要 
构造 单元 布置 的 7 条 大 地 电磁 测 深 剖 面 测 量 ， hn 
细 电 性 结构 前 面 为 主轴 ， 结 合 已 有 的 地 质地 球 物理 资料 。 重 点 研究 了 宁夏 地 区 主要 边界 
断裂 和 次 级 构造 单元 的 深部 电 性 结构 及 空间 变化 规律 ， 通 过 分 析 海 原 地 震 区 深部 孕 震 构 

造 探讨 了 海原 地 震 的 孕育 机 制 ， 利 用 银川 断 陷 盆地 上 地 壳 电 性 结构 空间 变化 特征 探讨 了 
银川 断 陷 贫 地 形成 演化 特点 ， 并 取得 了 一 些 新 的 认识 和 结论 。 主 要 可 概括 为 : (1) 宁夏 
弧 形 构造 带 中 上 地 壳 电 性 结构 剖面 显示 出 高 阻 与 低 阻 地 块 相 间 排 列 及 分 布 其 间 的 电 性 梯 
度 带 ， 主 要 表现 为 “ 碎 块 状 ” 构 造 样 式 ， 且 在 深部 断 续 存 在 壳 内 低 阻 高 导 低 速 层 ， 是 研 
究 区 中 上 地 壳 有 别 于 层 状 电 性 结构 和 块 状 电 性 结构 的 最 基本 电 性 结构 特征 。 在 宁夏 弧 形 
构造 带 内 壳 内 高 导 层 总 体 呈 现 南西 深 北 东 浅 的 构造 样式 ， 中 上 地 壳 壳 内 高 导 层 普遍 与 深 
大 断裂 或 低 阻 滑脱 面 交汇 ， 且 终止 部 位 一 般 都 位 于 具有 一 定 规模 的 高 阻 地 块 的 构造 边界 
带 ; (2) 宁 南 弧 形 构造 带 内 主要 的 动力 学 边界 条 件 为 古生代 石炭 纪 煤 系 滑脱 面 、 星 元 古 
或 中 元 古 滑脱 面 及 中 上 地 壳 内 的 壳 内 低 阻 高 导 低速 地 层 ， 宁 南 弧 形 构造 带 依托 上 述 边 界 
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条 件 表现 为 祁 连 造山 带 向 东 仰 冲 、 逆 冲 推荐 ， 阿 拉 善 地 块 是 向 南 俯冲 ， 鄂 尔 多 斯 地 块 是 
向 西 俯冲 的 动力 学 态势 ;(3) 烟 简 山 - 窑 山 冲 断 带 存在 不 连续 分 布 高 阻 地 块 ， 地 震 剖 面 
及 重力 资料 在 高 阻 地 区 表现 为 高 速 高 密度 的 特征 ， 推 断 该 高 阻 高 速 高 密度 地 块 为 晚 古 生 
代 或 早 中 生 代 发 育 在 盆地 基底 构造 上 的 “ 岛 链 式 ” 古 隆起 ,该 发 现 为 地 震 灾 害 评估 及 青 
藏 高 原 东 北 缘 地 区 的 动力 学 背景 研究 提供 了 可 靠 资 料 ; СА) 过 海原 地 震 安 观 震中 的 大 地 
电磁 剖面 都 显示 海原 断裂 深部 电 性 结构 表现 为 具有 一 定 宽度 的 低 阻 异常 ， 且 震源 附近 存 
在 壳 内 低 阻 层 或 滑脱 面 地 层 ， 处 于 电 性 强烈 变化 的 区 域 且 靠近 高 阻 地 块 一 人 出， 上 述 现象 
为 开展 地 震 灾 害 综合 评估 提供 了 一 定 参考 ; (5) 大 地 电磁 剖面 显示 银川 断 陷 盆地 沉积 地 
层 下 的 高 阻 - 低 阻 电 性 结构 特征 与 贺兰山 裙 断 带 内 高 阻 - 低 阻 的 电 性 结构 特征 相似 ， 结 合 
银川 断 陷 盆 地 新 生 代 沉 积 地 层 下 面 断 续 或 连续 分 布 的 中 元 古代 中 高 阻 地 层 单元 (Ра) 的 
空间 展 布 特点 ， 进 一 步 确认 了 银川 断 陷 盆地 是 在 张 性 构造 环境 下 依托 燕山 期 的 逆 冲 挤 压 
断层 出 现 不 连续 断 陷 而 形成 的 。 

本 书 共 8 章 28 节 ， 主 要 编写 人 员 为 : З. МП. Бк. ИЯ. ЕН. А 
中 ， 第 一 章 自然 地 理 概况 由 余 秋 生 、 杨 勇 执笔 ， 主 要 介绍 了 宁夏 的 交通 、 地 形 地 貌 、 气 
象 、 水 文 及 社会 经 济 概况 ; 第 二 章 大 地 电磁 测 深 技术 方法 由 闵 刚 、 杨 勇 执 笔 ， 主 要 介绍 
了 大 地 电磁 测 深 野 外 工作 方法 、 野 外 资料 质量 评述 及 资料 处 理解 释 技 术 ; 第 三 章 宁 夏 及 
邻 区 大 地 电磁 测 深 进 展 由 王 绪 本 、 闵 刚 执笔 ， 主 要 介绍 了 以 往 一 维 、 二 维 大 地 电磁 测 深 
成 果 及 存在 的 问题 ; 第 四 章 区 域 地 质地 球 物 理 场 特 征 由 尹 秉 喜 、 杨 勇 执 笔 ， 主 要 介绍 了 
宁夏 区 域 地 质 特征 、 区 域 地 球 物理 场 特征 及 岩石 物性 特征 情况 ; 第 五 章 大 地 电磁 测 这 剖 
面 定 性 解释 由 尹 秉 喜 、 闵 刚 执 笔 ， 主 要 分 析 了 电 性 结构 维 数 、 最 佳 电 性 主轴 走向 及 视 电 
阻 率 曲线 和 阻抗 相位 特征 ; 第 六 章 宁 夏 区 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 由 闵 刚 、 杨 勇 执笔 ， 主 
要 分 析 二 维 反 演 剖面 置信 度 、 中 上 地 壳 电 性 结构 及 重点 地 段 浅 部 电 性 结构 特征 ; 第 七 章 
综合 地 质地 球 物 理解 释 由 尹 乘 喜 、 闵 刚 、 王 绪 本 、 夏 世 斌 执笔 ， 建 立 了 宁夏 地 区 拟 三 维 
电 性 结构 ， 重 点 对 鄂尔多斯 地 块 、 海 原 地 震 区 孕 震 构造 带 、 宁 南 绝 形 构造 带 及 银川 盆地 
深部 电 性 结构 动力 学 特征 进行 了 初探 ; 结论 与 建议 部 分 由 尹 秉 襄 、 闵 刚 执 笔 ， 主 要 介绍 
了 本 项 研究 取得 的 成 果 及 存在 的 问题 与 建议 ; Эа оа а ВМТ ГИЙ 

项 目 野 外 实施 中 ， 宁 夏 地 质 调查 院 赵强 、 杨 文明 、 王 飞 、 付 文祥 ， 成 都 理工 大 学 夏 
时 斌 、 印 林 、 周 个 刚 、 朱 尝 利 、 胎 军 强 、 周 亚 东 、 罗 威 等 人 先后 参与 了 本 项 目的 野外 实 
施 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 中 国 地 质 科学 院 李 廷 栋 院 士 、 成 都 理工 大 学 化学 林 教 
授 、 宁 夏 回 族 自治 区 地 质 矿 产 勘 查 开发 总 工程 师 局 程 建华 教授 级 高 工 、 宁 夏 回 族 自治 区 
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地 质 调 查 院 书 记 备 方 教授 级 高 工 及 副 总 工程 师 王 成 高 级 工程 师 对 资料 综合 解释 中 重大 的 
关键 技术 问题 提供 了 技术 指导 。 在 本 书 成 稿 过 程 中 ， 作 者 还 学 习 并 引用 了 大 量 前 人 的 研 
究 成 果 和 资料 。 在 此 表示 衷心 感谢 。 

本 书 是 作者 基于 宁夏 大 地 电磁 测 次 剖面 测量 成 果 ， 对 宁夏 中 上 地 壳 电 性 结构 进行 了 
研究 ， 是 宁夏 及 周边 的 深部 电 性 结构 、 地 震 孕 育 构造 及 动力 学 特征 等 问题 的 一 些 认识 和 
思考 。 如 果 能 对 推动 宁夏 地 震 灾害 综合 评估 、 油 气 勤 探 及 水 文 地 质 研 究 有 参考 作用 ， 那 
么 将 是 作者 莫大 的 欣慰 。 

由 于 编写 时 间 仓促 ， 作 者 水 平 所 限 ， 不 当 之 处 敬 请 读者 批评 指正 。 
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宁夏 回族 自治 区 地 处 黄河 中 、 上 游 地 区 , 西 
北 、 东 北边 与 内 蒙古 自治 区 接壤 ,西南 、 东 南部 与 
甘肃 省 、 陕 西 省 毗邻 ,位 于 北纬 35°14'~39°23'、 东 
经 104°17'~107°39' 之 间 , 东 西 宽 50 ~ 250km ,南北 
长 约 456km , 国土 面积 51954.34km*。 至 2012 
年 末 , 全 区 人 口 6471908 人 ,其 中 汉族 占 
63.68% , 回族 占 35.56% ,其 他 少数 民族 占 
0.76% , 是 我 国 回族 聚居 地 区 之 一 。 首 府 银川 
市 坐落 于 贺兰山 下 、 黄 河 之 滨 , 是 一 个 风景 秀 
丽 的 塞 上 古城 ,为 全 区 政治 经济、 文化 的 中 
心 。 现 辖 5 个 地 级 市 ,2 个 县 级 市 .9 个 市 辖 
区 、11 个 县 。 

宁夏 交通 较为 发 达 , 堪 称 方便 (图 1-1)。 铁 + 
路 有 和 包 ( 头 )- 兰 ( 州 ). 宝 ( 鸡 )- 中 ( 卫 ) ЖО) 图 1-1 工作 区 交通 地 理 
( 卫 )- 银 ( 川 ) 铁 路 干线 及 其 支线 ;公路 主要 有 高 
速 公 路 G6( 北 京 - 拉 萨 ).G20( 青 岛 - 银 川 )、.G70( 福 州 -银川 ).G2012( 定 边 - 武 威 ) ,国道 
G109( 北 京 - 拉 萨 ) .G110( 北 京 - 银 川 ) .G211( 西 安 - 银 川 )、.G307( 河 北 黄骅 港 - 银 川 ) .G309 
(山东 荣成 -固原 -兰州 ) .G312( 上 海 -新疆 霍 尔 果 斯 口岸 ) 及 省 道 S101、S102、S108、S201、 
S202 „5203 .S301、S302 等 ,通车 里 程 26522km。 另 外 还 有 银川 河东 机 场 、 中 卫 香 山 机 场 和 固 
原 六 盘山 机 场 3 个 民用 机 场 ,开通 北京 上海、 天津 广州 沈阳、 西安 青岛 济南、 太原、 乌 
鲁 木 齐 、 南 京 .成 都 .重庆 .长 沙 郑州 .台北 等 40 余 条 航线 ,通航 里 程 61406km。 宁 夏 邮 电 
通信 设施 和 技术 装备 的 现代 化 程度 是 西部 最 好 的 省 份 之 一 ,形成 了 以 西安 -银川 -兰州 - 乌 
和 鲁 木 齐 和 北京 -呼和浩特 -银川 -兰州 光缆 为 干线 的 大 通 络 光 缆 传 输 网 ,通达 全 区 各 县 的 移 
动 通信 网 和 数字 微波 网 及 多 媒体 信息 网 。 
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第 二 节 ”地 形 地 貌 


宁夏 地 蜂 黄 土 高 原 和 内 蒙古 高 原 ,海拔 1000m 以 上 ,地 势 南 高 北 低 。 地 貌 兼 有 山地 
( 约 占 总 面积 的 16.4%) .高原 ( 丘 陵 、 台 地 约 占 总 面积 的 47.7%) .平原 (或 盆地 , 约 占 总 面积 
的 29.8%) 和 沙 ( 丘 ) 地 ( 约 占 总 面积 的 6.1% )。 

山地 主要 分 布 于 西部 ,挺拔 于 西北 部 的 贺兰山 旦 北 北 东 走向 ,绵延 200 余 公里 ,主峰 地 
包 夫 趟 海拔 3556m ,也 是 全 区 最 高 峰 。 贺 兰 山 不 仅 恰 成 宁夏 .内 蒙古 两 区 的 自然 分 野 ,而 且 
也 是 我 国内 流 区 和 外 流 区 的 主要 分 界 ,起 着 扼 制 西北 寒 风 侵袭 银川 平原 .阻挡 腾 格 里 沙漠 
东 移 的 天 然 屏障 作用 ; 管 立 西南 部 的 六 盘山 ,大致 为 北西 西 走向 ,向 南 延 人 甘肃 省 境内 ,一 
般 海 拔 2000m, 其 主峰 米 币 山海 拔 2942m ,为 陕 北 黄土 高 原 和 陇西 黄土 高 原 之 界 山 及 涓 河 
与 滩 河 的 分 水 岭 ;境内 西南 的 南华 山 与 西 华山 略 呈 北西 - 南 东 向 遥 相 对 应 ,海拔 分 别 达 
2955m 和 2703m; 高 息 在 黄河 之 南 的 香山 、 牛 首 山 , 基 岩 裸露 , 山 势 峥 嵘 。 香 山海 拔 
2356.8m。 大 罗 山 .小 罗 山 近 南 北向 奉 然 屹立 于 宁夏 腹地 ,大 罗 山 最 高 海拔 2624m。 

宁夏 东部 的 黄土 高 原 位 于 黄河 以 南 及 六 盘山 以 东 , 是 我 国 黄土 高 原 的 一 部 分 ,黄土 覆 
盖 厚 度 百 余 米 ,大 致 由 南 向 北 厚度 渐 减 。 

宁夏 平原 位 于 贺兰山 脉 与 鄂尔多斯 高 原 、 黄 土 高 原 之 间 , 属 断 陷 冲 积 平原 , 南 起 沙 坡 
头 , 北 至 石嘴山 ,海拔 1100 ~ 1200m。 在 著名 的 青铜 峡 以 北 为 银 ( 川 ) 吴 ( 忠 ) 平 原 ,南北 长 
150km ,东西 宽 40 余 公里 ;其 南 为 中 ( 卫 )( 中 ) 守 平原 ,长 不 足 100km ,宁夏 平原 地 势 平坦 , 自 
古 受益 " 黄 灌 " 之 利 , 为 本 区 主要 农业 区 。 


























第 三 节 ”气象 条 件 














宁夏 地 处 内 陆 , 冬 季 正 当 西 北 高 寒气 流 南下 之 要 冲 , 夏 季 处 于 东南 湿润 气流 北 行 的 末 
梢 ,形成 明显 的 大 陆 性 气候 。 其 基本 特征 是 :辐射 强 .日 照 长 ,温差 大 ; 南 凉 北 暧 、 南 湿 北 
干 ; 冬 寒 长 . 夏 热 短 春暖 快 秋凉 早 。 

宁夏 年 太阳 总 辐射 为 544.28 ~ 640.58kJ/em2。 年 日 照 时 数 为 2000 ~ 3000h ,是 我 国 太阳 
光 能 最 丰富 的 地 区 之 一 。 宁 夏 平 原 年 平均 气温 8% ~ 9% ,六 盘山 地 区 5% ~ 6%C。 银 川 最 高 
平均 气温 25.43 ,极端 最 高 温 39.3% ;最 低 平均 气温 -14.6% ,极端 最 低 气 温 -30.6C。 平 原 地 
区 全 年 无 钉 期 4~5 个 月 ,南部 山区 3~4 个 月 。 年 降雨 量 670 ~ 93Smm, 银 吴平 原 只 有 
200mm。 六 盘山 .贺兰山 是 宁夏 南北 两 个 低温 .多 雨中 心 ,年 平均 气温 水 分 别 为 0.9% 和 
-0.8% ,年 降雨 量 分 别 为 700mm 和 200mm。 全 区 夏季 降水 量 约 占 全 年 的 60% ,有 利于 作物 
生长 ,但 时 有 冰 赴 危害 , 尤 以 南部 山区 为 甚 。 宁 夏 多 年 平均 薰 发 量 达 2075.lmm ,是 多 年 平 
均 降 水 量 的 7 倍 。 宁 夏 春 冬季 多 风 , 主要 风向 为 西北 风 和 北 风 ,年 平均 风速 1.74~4.3m/s , 定 
. 2 . 

















第 一 章 ”自然 地 理 概况 


时 最 大 风速 34m/s, 大 风 之 日 多 伴 沙 暴 。 


第 四 节 水文 概况 


宁夏 水 系 主 要 有 黄河 及 其 支流 清水 河 .苦水 河 ` 红 柳 沟 .葫芦 河 . 泾 河 站 河 等 。 黄 河 
是 本 区 最 大 的 河流 ,和 目 中 卫 市 南 长 浴 入 境 , 呈 东 西向 穿 过 卫 宁 盆地 ,至 鸣 沙 变 为 近 南 北向 ， 
穿 青铜 峡 入 银 吴 盆地 , 呈 北 北 东 向 沿 银川 盆地 东 缘 蜡 蚌 北 流 , 至 石嘴山 市 头 道 坎 北 的 麻黄 
沟 出 境 , 区 内 流程 397km。 和 宁夏 中 南部 地 区 的 黄河 支流 ,大 体 以 六 盘山 为 中 心 呈 放射 状 分 
布 。 北 流 的 清水 河源 出 于 固原 境内 六 盘山 东 侧 。 它 与 苦水 河 .红柳 沟 ` 祖 历 沟 等 水 系 多 下 
切 黄 土 及 其 下 伏 的 红色 地 层 。 河 水 溶解 大 量 的 硫酸 钠 盐 类 ,不 宜人 冀 引 用 和 灌溉 ,日 水 量 
Доклад 、 含 砂 量 大 时间 变 率 大 等 水 文 特点 。 南 流 的 葫芦 河 、 泾 河 、 茹 河 等 水 系 ,一 般 具 
有 水 量 较 大 水质 较 好 ` 含 砂砾 亦 大 的 水 文 特点 。 同 心 .南山 台子 及 盐 ( 池 ) 环 (县 ) 定 ( 边 ) 
等 扬 水 工程 的 建成 ,对 改善 宁夏 人 民生 活 具 有 重要 意义 。 




















第 五 节 ”社会 经 济 概况 








宁夏 山川 秀丽 ,物产 资源 丰富 。 黄 河 灌 区 的 银 吴 平原 ,自然 条 件 得 天 独 厚 , 素 有 “ 塞 上 
江南 "之 美称 。 这 里 沃野 千里 ,沟渠 纵横 , 稻 香 鱼 鲜 , 旱 小 保 收 ,盛产 水 稻 、 小 麦 ,油料 甜菜 
和 瓜 果 , 是 全 国 商品 粮 基 地 之 一 ,南部 山区 宜 林 宜 牧 。 东 部 26664km 草原 是 很 有 发 展 前 途 
的 天 然 牧场 。 宁 夏 出 产 的 枸杞 .甘草 2 т . 潍 羊 二 毛皮 ,驰名 中 外 。 矿 产 资 源 较为 丰 
富 ,开发 潜力 较 大 ,目前 已 发 现 36 种 矿产 ,主要 有 : 煤 CW. КИ pK Hj pr Py pe. G. 
银 ` 石 膏 ` 盐 .芒硝 、 磷 石灰 岩 白云 岩石 英 ( 砂 ) 岩 ( 硅 石 ) 粘 士 等 ,其 中 煤 石膏 石灰岩、 
白云 岩 和 石英 ( 砂 ) 岩 ( 硅 石 ) 是 优势 矿 种 。 

自 1958 年 自治 区 成 立 以 来 ,经 过 50 多 年 的 发 展 ,宁夏 已 基本 形成 了 以 煤 谈 电力、 化 
工 冶金 机械、 轻 工 . 建 材 、 医 药 、 食 品 等 为 主 的 工业 体系 ,主要 工业 产品 有 40 个 大 类 .2000 
多 个 品种 。 宁 夏 煤 谈 资源 丰富 ,已 探 明 资源 储量 314 亿 吨 , 其 中 宁 东 煤田 查 明 煤 谈资 源 储 
量 273 亿 吨 ,石油 天然气 也 有 一 定 储 量 , 铀 人 矿 .煤层 气 页 岩 气 等 资源 同样 有 很 好 的 前 景 和 
潜力 ,具备 发 展 油气 化 工 、 煤 化 工 乃 至 核能 的 良好 条 件 , 已 成 为 西北 地 区 重要 的 能 源 和 煤 
化 工 基地 。 宁 夏 电 力 工业 发 展 潜力 很 大 ,规划 建设 火电 装机 2500 万 千瓦 左右 ,宁夏 已 被 国 
家 确定 为 4 个 “ 西 电 东 送 "火电 基地 之 一 。 

宁夏 2012 年 地 区 生产 总 值 2341.29 亿 元 ,人 均 地 区 生产 总 值 36394 元 。2012 年 全 区 采 
矿业 增加 值 256.67 亿 元 , 占 全 区 地 区 生产 总 值 的 11%, 占 第 二 产业 增加 值 的 22.1%, 占 工业 
增加 值 的 29.2%。 
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第 二 童 ” 大 地 电磁 测 深 技 术 方 法 


大 地 电磁 法 (Magneto te lluries) 是 以 天 然 电 磁场 为 场 源 的 频率 域 电 磁 勘 查 方法 , 属于 
被 动 源 电磁 法 。 大 地 电磁 场 可 近似 地 看 成 是 垂直 人 射 地 面 的 电磁 波 。 当 电磁 波 在 地 下 传 
播 时 , 由 于 电磁 感应 作用 ,不 同 频率 (频率 范围 为 102Hz ~ 104Hz) 的 电磁 场 具有 不 同 的 穿 透 
深度 , 通过 研究 大 地 对 天 然 电磁 场 的 频率 响应 , 可 以 获得 不 同 深度 电阻 率 的 分 布 , 根据 电 
性 分 布 的 特点 ,来 解决 地 质问 题 。 本 方法 特点 是 :四 具有 较 大 的 勘测 深度 ;@) 不 受 高 阻 层 
屏蔽 ;@ 对 低 阻 层 有 较 高 的 分 辨 能力 。 

按 其 频率 范围 可 分 音频 大 地 电磁 测 深 (0.1Hz ~10kHz)\ 宽频 大 地 电磁 测 深 
(0.0002Hz ~ 400Hz) 和 超 长 周期 大 地 电磁 测 深 。 本 项 研究 涉及 的 方法 有 音频 大 地 电磁 测 深 
(0.1Hz ~ 10kHz) 宽频 大 地 电磁 测 深 (0.0002Hz ~ 400Hz)。 
































第 一 节 ”野外 工作 方法 


一 、 测 点 工作 

该 项 研究 宽频 大 地 电磁 测 深 控制 点 距 在 2km 左右 ,音频 大 地 电磁 测 深 点 距 控 制 在 
200 ~ 1000m , 测 点 定位 采用 手持 GPS ,在 测 线 经 过 的 三 角 点 对 手持 GPS 仪 进行 标定 ,标定 
精度 均 为 +10m。 

二 观测 方法 

1. 宽 频 大 地 电磁 测 深 (MT) 

测量 采用 加 拿 大 凤凰 (Phoenix) 公 司 V8 及 V5 多 功能 电 法 仪 ,频率 响应 范围 为 400Hz 到 
0.0002Hz, 采 用 张 量 测量 方式 ,观测 Rxy 与 Ryx 两 组 视 电 阻 率 值 及 与 电阻 率 相对 应 的 两 组 
视 相位 值 , 每 个 有 效 测 点 观测 时 间 均 大 于 10h, 有 效 观测 频段 低频 为 1000s ,保证 本 次 大 地 
电磁 勘探 深度 在 30km 以 上 ,达到 研究 宁 南 弧 形 构造 中 上 地 过 深部 结构 的 目的 。 

(1) 野 外 观测 技术 方法 

СО 野外 施工 采用 张 量 观测 方式 ,一 个 排列 有 一 组 Ex „Еу .Нх Ну. Hz 布设 。Ex .Hzx 方 
向 与 测 线 延伸 方向 一 致 ;Ey „Ну 方向 与 测 线 延 伸 方 向 垂直 ; Hz 垂 地 表 布 置 。 水 平 布置 的 
电极 、 磁 棒 的 方位 误差 未 超过 1? , 布 极 采 用 和 森林 罗盘 仪 确认 方向 , 测 绳 确认 电极 距 , 极 距 误 
. 4 . 











£ ë ”大 地 电磁 测 探 技 术 方 法 


差 小 于 1%; 垂 直 布 置 的 Hz 分 量 磁 棱 埋 入 地 下 部 分 要 达到 本 身长 度 的 2/3 以 上 。 











图 2-1 大 地 电磁 矢量 测量 电极 及 磁 棒 布 置 图 


(©) 本 次 宽频 大 地 电磁 观测 平均 点 距 2km, 测 点 布置 基本 按 设 计 点 位 布设 ,考虑 大 地 电 
磁 矢 量 观 测 对 布 极 条 件 的 严格 要 求 及 地 形 起 伏 等 原因 。 因 此 沿 测 线 方向 ,本 次 测量 允许 
布点 位 置 沿 设计 点 位 前 后 根据 情况 进行 平移 ,只 要 履 盖 主要 地 质 构 造 单元 就 可 沿 垂直 测 
线 方向 范围 内 的 移动 不 超过 200m。 

СЗ) 使 用 的 电极 为 固体 不 极 化 电极 ;在 布 极 前 开展 电极 配对 试验 ,两 两 配对 ,其 直流 电 
位 差 均 小 于 1mv。 在 实际 电极 布置 完成 后 ,电极 与 电极 线 接头 处 要 做 好 防水 处 理 , 防 止 发 
生 漏电 现象 影响 低频 数据 的 采集 。 

(O 为 增强 信和 号 强度 并 减 小 静态 效应 , 尽 可 能 使 用 较 大 的 电极 距 。 整 个 工期 绝 大 多 数 
测 点 电极 距 采 用 40m, 极 少数 测 点 处 由 于 地 形 起 伏 太 大 而 适当 缩短 电极 距 ; 同 一 方向 的 两 
电极 相对 高 差 均 控 制 在 极 中 We a 
长 度 的 10% 以 内 。 S=; 5, 

(5) 当 测 点 观测 电极 、 磁 
棱 布 置 妥当 ,连接 线 全 部 接 
通 后 ,对 电极 线 、 磁 棒 线 进行 
掩埋 或 固定 ,防止 因 观 测 设 
备 扰动 干扰 低频 信号 的 采 
集 ,为 观测 仪器 搭建 小 型 通 
风 条 件 良 好 的 帐 笑 ,保证 仪 
器 远离 雨水 侵袭 的 同时 具有 
良好 散热 条 件 。 








图 2-2 电极 布置 实际 效果 


(2) 仪 器 野外 标定 

为 验证 仪器 相关 参数 的 稳定 性 与 可 靠 性 ,保证 野外 采集 资料 的 置信 和 度 ,在 工作 开展 之 
前 ,首先 在 工区 内 选择 了 一 处 干扰 较 小 的 区 域 分 别 对 仪器 和 磁 探 头 进行 了 野外 现场 标定 ， 
V8 或 V5 主机 标定 时 间 0.5h, 磁 棒 标 定时 间 大 于 1h, 具 体 情 况 见 野外 验收 时 提供 的 仪器 标 
定 曲线 图 册 。 以 下 给 出 了 主机 之 一 (SN:1659) 和 磁 棒 之 一 (SN:1598) 的 标定 结果 ,如 下 图 
2-3 和 图 2-4 所 示 : 
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图 2-3 V8 电 法 仪 (SN:1659) 标 定 结果 图 2-4 磁 探头 (SN:1598) 标 定 结 果 


由 仪器 和 磁 棒 的 标定 曲线 可 以 看 出 ,标定 曲线 较为 平滑 ,表明 该 仪器 达到 了 《大 地 电 
磁 测 深 法 技术 规程 》(DZMT 0173-1997) 《石油 物探 全 球 大 地 电磁 测 深 法 技术 规程 》SY/ 
T 5927-94) 等 技术 规范 的 相关 技术 和 性 能 要 求 ,满足 设计 书 对 仪器 性 能 的 相关 要 求 。 

(3) 一 致 性 实验 

因 本 次 宽频 大 地 电磁 测量 (MT) 投 入 仪器 较 多 ,仪器 型 号 不 尽 相 同 ,日 每 台 仪 器 分 别 由 
不 同 技术 人 员 进 行 操作 ,无 法 同步 评估 仪器 所 采集 数据 的 稳定 性 。 故 根据 野外 大 地 电磁 
测量 技术 规程 要 求 , 通 过 多 次 仪器 一 致 性 测量 对 仪器 稳定 性 进行 评估 ,本 工作 项 目 技术 人 
员 在 大 地 电磁 野外 工作 组 开工 前 ,工作 期 间 及 工作 结束 后 多 次 对 仪器 进行 了 一 致 性 试验 。 

一 致 性 试验 因 使 用 的 观测 电极 相同 ,所 采集 电场 时 间 序 列 数据 应 该 完全 一 致 ;所 使 用 
磁 棒 虽然 不 相同 ,但 是 都 位 于 同一 测 点 附近 ,加 上 磁场 信号 在 无 干扰 情况 下 ,距离 较 近 变 
化 不 大 ,所 采集 的 磁场 信号 时 间 序 列 也 应 该 较 一 致 。 通 过 傅 里 叶 变 化 滤波 处 理 及 阻抗 张 
量 求 取 计 算 后 获得 的 视 电 阻 率 与 相位 曲线 应 表现 出 较 好 的 一 致 性 ,才能 说 明 仪 器 的 稳定 
性 ,保证 采集 数据 的 可 靠 性 。 下 面 通过 分 析 2013 年 V8 主机 (1659)、V8 主 机 (2440) 的 一 致 
性 试验 结果 ,来 评估 多 人 台 仪 器 所 观察 数据 的 稳定 性 。 
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图 2-5 仪器 一 致 性 实验 曲线 图 (SN:1659 与 SN:2440 工 前 、 工 中 及 工 后 一 致 性 ) 


从 本 次 仪器 一 致 性 试验 结果 来 看 ,各 仪器 在 相同 时 间 、 相 同 地 点 .相同 参数 的 条 件 下 
所 测 数据 曲线 基本 形态 一 致 , 仪 器 一 致 性 实验 结果 满足 测量 大 地 电磁 野外 测量 要 求 , 可 以 
保证 不 用 仪器 所 采集 实测 数据 的 真实 可 靠 性 及 稳定 性 。 

2. 音 频 大 地 电磁 测 深 (AMT ) 

音频 大 地 电磁 测 深 采用 美国 生产 的 EH-4 电 导 率 成 像 系统 ,使 用 天 然 场 源 的 大 地 电磁 
信号 ,其 工作 频率 为 0.1Hz ~ 10kHz ,测量 方式 为 矢量 测量 ,观测 参数 为 两 道 电场 及 两 道 磁 
场 , 仪 器 自动 计算 电导 率 , 观 测 时 间 均 在 40min 以 上 。 

(1) 野 外 观测 技术 方法 

音频 大 地 电磁 测 深 与 宽频 大 地 电磁 测 深 工作 方法 基本 一 致 。 

Q 野外 施工 采用 矢量 观测 方式 ,一 个 排列 有 一 组 Ex、Ey .Нх 、Hy 布 设 。Ex 、Hx 方 向 与 
测 线 延伸 方向 一 致 ;Ey „Ну 方向 与 测 线 延 伸 方向 垂直 。 布 极 方位 误差 未 超过 1° , 布 极 采用 
森林 罗盘 仪 确认 方向 ,电极 距 由 测 绳 确认 , 极 距 误差 小 于 1%。 

@ 测 点 布置 基本 按 设计 点 位 500 ~ 1000m 布设 ,由 于 地 形 因素 及 电磁 人 文 干扰 的 影 
响 ,实测 点 位 在 设计 点 位 沿 测 线 方向 40m 垂直 测 线 方向 200m 的 范围 内 移动 。 

@@) 使 用 的 电极 为 固体 不 极 化 电极 ;在 布 极 前 开展 电极 配对 试验 ,两 两 配对 ,其 直流 电 
位 差 均 小 于 lmv。 在 实际 电极 布置 完成 后 ,电极 与 电极 线 接 头 处 要 做 好 防水 处 理 ,防止 发 
生 漏电 现象 影响 低频 数据 的 采集 。 

(Q 为 增强 信号 强度 并 减 小 静态 效应 能 使 用 较 大 的 电极 距 。 整 个 工期 绝 大 多 数 
测 点 电极 距 采 用 60m, 同 一 方向 的 两 е 在 极 距 长 度 的 10% 以 内 。 

@) 水 平 磁 棒 方位 经 仪器 实测 ,方位 误差 均 小 于 1?, 埋 人 地 下 均 未 小 于 0.2m ,埋设 前 均 
用 水 平 尺 量 水 平 ;垂直 磁 棒 探 坑 深 度 绝 大 多 数 大 于 lm ,方位 误差 均 小 于 1?。 
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(2) 平 行 实验 





本 次 工作 只 投入 了 一 套 EH-4 电 导 率 成 像 系 统 进 行 野 外 测量 工作 ,为 保证 野外 数据 质 
了 了 实验。 平行 实验 是 在 仪器 出 错 查 找 中 的 一 种 手段 ,又 名 并 联 


量 的 可 靠 性 ,进行 了 仪器 平和 


传感器 测试 。 由 于 该 系统 有 两 套 传 感 顺 ,通过 比较 两 套 传 感 顺 
致 说 明 仪 器 性 能 正常 ( 见 图 4-6) ,反之 亦 然 。 








结果 ,正常 情况 下 ,结果 一 
此 次 工作 在 野外 数据 采集 中 多 次 进行 平行 实 


验 ,结果 显示 两 套 传感器 取得 的 信号 数据 一 致 , 表 明 数 据 采 集 工 作 都 是 在 仪器 正常 情况 下 


所 取得 的 。 
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图 2-6 平行 实验 结果 


三 .影响 野外 观测 的 主要 因素 及 相应 对 策 





图 2-7 研究 区 内 的 高 压 线 、 油 并 等 强 干 扰 源 


£ ë ”大 地 电磁 测 探 技 术 方 法 


研究 区 内 有 高 压 线 及 大 型 工厂 油井 等 强 干 扰 源 ; 测 线 所 经 部 分 区 域 地 形 起 伏 大 .切割 
剧烈 ;地 形 相对 平缓 的 地 方 村 庄 较 多 ,人 为 因素 相对 较 大 。 这 些 因素 给 野外 数据 采集 带 来 
了 较 大 的 挑战 。 

针对 本 次 野外 施 测 遇 到 的 困难 ,野外 施 测 队 伍 采 取 了 相应 的 措施 确保 数据 采集 质量 ， 
主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 整 个 工区 汽车 无 法 运输 的 地 段 只 能 依靠 人 力 ,少数 地 段 手 扶 拖拉 机 能 发 挥 其 小 、 
快 ` 灵 的 优点 , 亦 参与 运输 。 

(2) 少 数位 于 山顶 或 山坡 上 , 布 极 困难 的 测 点 ,采用 适当 缩短 电极 距 或 在 规定 范围 内 
将 测量 点 移 至 较 平坦 处 布 极 的 解决 方法 。 

(3) 位 于 基 岩 裸露 区 的 测 点 电极 坑 使 用 钢 钙 控 深 ,然后 回填 泥 沙 , 浇 水 后 埋设 电极 ;在 
基 岩 裸露 区 垂直 磁 棒 探 坑 尽 量 控 深 ,然后 采用 石 块 或 沙土 又 高 将 其 固定 。 





图 2-8 研究 区 内 地 形 地 貌 复杂 


(4) 采 取 近 似 “ 远 参考 ”观测 方式 进行 数据 采集 :在 数据 采集 过 程 中 ,有 些 地 方 以 磁场 
干扰 为 主 , 因 磁 场 在 一 定 范围 内 变化 幅度 几乎 可 以 忽略 不 计 ( 地 形 平坦 ,构造 简单 区 域 尤 
其 如 此 ), 故 我 们 可 以 在 磁场 干扰 大 的 地 方 只 采集 电 道 数据 ,在 一 定 范围 内 选择 一 处 干扰 
小 的 区 域 采集 磁场 信号 。 然 后 用 干扰 小 的 磁场 参与 阻抗 张 量 计算 ,达到 减少 甚至 消除 干 
扰 的 目的 。 
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图 2-9 采用 "近似 远 参 考 采集 技术 ”前 后 所 获得 的 原始 数据 质量 对 比 图 


(5) 采 取 “ 旋 转 法 "数据 采集 方式 : 当 测 点 所 处 区 域 的 干扰 源 具有 一 定 方 向 性 ,或 者 地 
下 构造 干扰 源 具 有 一 定 方 向 性 时 ,可 以 通过 变化 点 距 布 置 方 向 ,开展 多 组 采集 试验 (通过 
采集 高 频数 据 做 试验 ) ,选择 干扰 最 小 的 布置 方式 进行 全 频 点 数据 采集 。 


第 二 节 ”野外 资料 质量 评述 


一 、 评 述 原则 

野外 观测 资料 质量 的 高 低 目前 尚 无 统一 的 国家 或 部 门 制定 的 规范 约束 ,但 也 可 采用 
以 下 两 条 原则 来 确定 : 

1. 按 实测 pw, р ,$s, 中 ;四 条 曲线 的 优 劣 来 划分 观测 质量 的 好 坏 , 即 观测 资料 品级 判 
定 法 ; 除 观 察 曲 线 的 频 点 间 的 连续 性 外 ,还 应 特别 注意 近 场 及 静态 所 引起 的 畸变 响应 。 

2. 质 量 检查 工作 量 为 总 工作 量 的 39% ~ 5% 进 行 系统 质 检 观 测 ,然后 根据 原始 观测 结果 
和 检查 观测 结果 计算 平均 均 方 相对 误差 。 要 求 该 误差 必须 小 于 5% 的 原则 来 判定 全 区 测 
量 结果 的 好 坏 。 

二 、 评 定 公式 及 评定 结果 

1. 评 定 公式 


工作 质量 的 主要 评价 指标 ,用 检查 观测 点 的 均 方 相对 误差 衡量 ,公式 为 : 


„ха 
гау не = + 
M == |— > | 一 一 = 一 
2 4 | 5 
式 中 :i- 频 点 (i=1,2,3,…,n) 


Apa Фол ( 原 测 点 第 ;个 频 点 的 视 电 阻 率 或 相位 ); 
Apus, Ф (检查 点 第 i 个 频 点 的 视 电 阻 率 或 相位 )。 
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2 评定 结果 

(1) 宽 频 大 地 电磁 测 深 (MT) 数 据 质量 

在 数据 采集 期 间 , 观 测 参数 相同 ,重复 测量 结果 之 间 的 一 致 性 较 好 , 均 方 相对 误差 小 于 
5%。 满足 设计 要 求 。 此 外 ,根据 行业 技术 规范 和 设计 书 对 所 有 已 完成 MT 测 点 都 进行 了 质量 评 





价 ,其 中 工 级 质量 测 点 641 个 , 占 总 量 的 97.2%; 开 级 质量 测 点 18 个 , 占 总 量 的 2.7% ,无 不 合格 测 
点 。 各 质量 检查 点 视 电 阻 率 均 方 误差 小 于 5%, 全 区 视 电阻 率 总 均 方 误差 为 +2.4%。 

(2) 音 频 大 地 电磁 测 深 (AMT) 数 据 质量 

在 项 目 实施 工程 中 , 按 测 线 长 度 均 匀 选 择 测 点 进行 重复 测量 ,观测 参数 相同 ,从 重复 


测量 结果 看 ,质量 检查 点 与 原始 测 点 之 间 的 一 致 性 较 好 , 均 方 相对 误差 均 小 于 5%。 满 足 
设计 要 求 。 此 外 ,根据 行业 技术 规范 和 设计 书 对 所 有 测 点 进行 了 质量 评价 ,其 中 工 级 质量 
测 点 585 个 , 占 总 量 的 97.6%; 开 级 质量 测 点 14 个, 占 总 量 的 2.4% ,无 不 合格 测 点 。 各 质量 
伶 查 点 视 电阻 率 均 方 误差 小 于 5% ,全 区 视 电 阻 率 总 均 方 误差 为 +4.3%。 
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图 2-10 大 地 电磁 测 深 资料 处 理 和 反 演 成 像 方法 处 理 与 应 用 研究 框图 
. 11: 


数据 处 理 采 用 成 都 理工 大 学 开发 的 专用 大 地 电磁 测 深 资 料 处 理 与 解释 软件 
“MTSoft2D 大 地 电磁 二 维 处 理 和 解释 软件 ”。MTSoft2D 系统 主要 包括 :数据 转换 与 管理 、 数 
据 预 处 理 .MT 二 维 正 演 .一 维和 二 维 反 演 .图 形 图 像 实 时 显示 等 功能 模块 ,其 中 ,数据 预 处 
理 具 有 视 电 阻 率 与 相位 曲线 转换 ТЕ 和 TM 模式 判别 与 转换 、 曲 线 编辑 .静态 分 析 与 校正 
等 处 理 功能 ;MT 二 维 正 演 模块 可 以 进行 屏幕 建 模 .单元 自动 训 分 、 地 形 自 动 切 分 的 二 维 有 
限 元 模拟 ; 反 演 解释 模块 包括 一 维 问题 的 Bostick 变换 .Occam 反 演 . 马 奎 特 反 演 EZE PETER 
传 算法 反 演 等 和 二 维 问题 的 快速 松弛 法 (RRI) ЗЕРЕН РН (МСС) „Оссат 法 反 演 
等 ,大 地 电磁 测 深 资料 处 理 和 反 演 成 像 方法 框图 见 图 2-10。 

一 、 野 外 资料 的 预 处 理 

1. 点 位 坐标 的 复核 和 投影 

对 野外 队 提 交 的 点 位 坐标 分 别 进行 了 经 纬度 和 高 斯 投影 换算 及 实际 点 位 复读 ,对 点 
位 坐标 值 进行 了 复核 。 然 后 统一 投影 在 18” 带 上 ,制作 平面 点 位 图 。 在 此 基础 上 ,用 最 佳 
的 直线 拟 合 每 条 测 线 的 测 点 位 置 ,再 把 测 点 投影 到 该 直线 而 求 得 剖面 的 相对 坐标 。 

2. 各 测 点 电 性 主轴 的 寻找 与 转角 处 理 

根据 大 地 电磁 测 深 原 理 ,在 二 维 构 造假 设 前 提 下 , 沿 地 面 两 个 正 交 方 向 所 得 测量 的 电 


磁场 分 量 之 间 的 关系 为 : 
Ex| In 
| 本 上 下 本 | 


а 2 хү 
Zyy Zyy 

式 中 ,阻抗 要 素 Zxx .Zxy、Zyx Ж Луу 为 复数 ,与 测量 坐标 方向 有 关 , 因 此 不 能 给 出 地 电 
断面 的 确切 概念 。 

然而 ,任何 一 个 垂直 入 射 的 平面 电磁 波 沿 构造 方向 ( 即 走向 X 轴 方向 和 倾向 了 轴 方 向 
相应 的 X.Y 轴 定 义 为 电 性 主轴 ) 可 分 解 为 两 组 独立 的 线性 偏振 波 一 一 磁场 平行 构造 走向 
的 TM 200 中 波 和 电场 平行 构造 走向 的 TE 《于波 。 这 时 ,电磁 场 分 量 之 
间 的 关系 表现 为 : 

Ex = Zxy Hy = ZTE HY 
Еу = Zyx Hx =-ZTM Hx 

显然 ,ZTE .ZTM 唯 一 表述 了 地 电 断 面 的 属性 。 

从 前 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ,在 电 性 主轴 上 观测 时 ,会 有 Zrxx、Zyy 等于零 或 接近 于 零 。 
这 样 ,在 野外 施工 中 虽然 观测 坐标 无 法 恰好 取 在 电 性 主轴 上 ,但 我 们 可 以 通过 坐标 轴 某 一 
方向 以 一 定量 值 旋转 的 做 法 ,由 公式 : 

{(0,Е,,Е,), (Н,,,0,0)) 
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求 取 相 应 的 阻抗 值 , 若 满 足 Zxx、.Zyy 接 近 于 零 ,这 时 的 坐标 铀 方向 就 是 电 性 主轴 方位 。 

因 地 表 构造 收 到 的 外 来 影响 因素 较 多 , 故 选择 深部 高 频 资料 所 获得 的 构造 轴 向 作为 
资料 处 理 及 定性 解释 的 主要 参考 资料 。 注 意 到 地 下 各 电 性 层 的 走向 和 倾向 不 一 定 完全 一 
致 ,因此 上 述 电 性 主轴 的 寻找 与 转角 处 理 分 别 在 每 一 测 点 上 对 每 一 观测 频 点 上 进行 ,然后 
结合 概率 统计 原则 ,选择 指向 较 多 的 方向 作为 构造 走向 或 者 倾向 , 耕 主 轴 指 向 较 亲 乱 ,这 
说 明 点 位 下 面 构造 变形 剧烈 ,无 明显 构造 走向 。 

3. 数 据 的 重新 编辑 和 格式 转换 

由 于 干扰 和 观测 误差 的 存在 ,会 使 野外 采集 的 大 地 电磁 原始 数据 相 邻 频 点 的 数值 出 
现 非 正常 路 跃 。 如 果 将 非 正 常 跳跃 的 资料 用 于 解释 , 便 会 得 出 错误 的 结论 。 因 此 ,必须 对 
曲线 进行 圆滑 。 

V5-2000 或 V8 多 功能 电磁 法 接收 仪 改进 了 对 高 低频 信号 的 采集 方式 ,从 而 保证 了 在 








编辑 ,就 是 依据 符合 相 邻 测 点 、 相 邻 频 点 变化 趋势 取 每 一 频 点 功率 谱 文 件 中 数值 相对 集 
中 ,误差 较 小 的 数据 来 琶 加 合成 相应 的 MT 曲线 。 经 编辑 处 理 后 ,在 时 间 段 上 不 是 连续 出 
现 的 干扰 ,各 种 随机 干扰 都 得 到 了 有 效 地 压制 ,在 一 定 程度 上 提高 了 MT 资料 的 品质 ,并 解 
决 了 两 支 交 义 曲 线 经 过 交叉 点 后 各 条 曲线 的 正确 追踪 ,这 都 为 下 一 步 处 理解 释 工作 打下 
了 基础 。 

对 编辑 处 理 后 的 各 点 数据 进行 数据 格式 转换 ,从 V5-2000 或 V8 数据 格式 转换 成 我 们 
的 数据 处 理 和 解释 系统 所 需 的 格式 。 

4. 曲 线 的 圆滑 人 处理 和 TE、TM 模 式 识别 

本 区 属 电磁 低 干扰 区 ,通过 上 述 远 参 ,编辑 等 处 理 , 实 测 的 MT 曲线 基本 是 光滑 和 连续 
变化 的 ,只 有 少数 测 点 受到 干扰 而 畸变 ,表现 为 部 分 频 点 视 电 阻 率 曲 线 出 现 飞 点 、 脱 节 和 
振荡 ,需要 先进 行 圆滑 处 理 。 传 统 的 做 法 是 用 相 邻 频 点 平均 或 相 邻 测 点 数据 三 加 来 消 
除 。 这 样 做 的 优点 是 去 除 不 连续 点 的 算法 ,快速 .简捷 ,曲线 更 圆滑 ;其 缺点 是 平均 效应 十 
分 厉害 ,有 可 能 济 没 MT 曲线 上 的 小 波动 (次 部 地 层 变化 的 微弱 信息 ) ,从 而 导致 分 辩 率 降 
低 。 因 此 ,曲线 的 圆滑 处 理 是 有 经 验 的 处 理 人 员 在 井 旁 MT 测 点 的 标定 下 ,通过 若干 先 验 
模型 正 演 计算 的 MT 曲线 学 习 。 在 此 基础 上 进行 人 工 圆滑 处 理 , 圆 滑 时 特别 注意 曲线 上 的 
寺 征 点 (如 极 小 点 .拐点 ) 的 位 置 及 小 弯曲 造成 的 影响 。 同 时 参考 相 邻 测 点 的 相应 曲线 , 依 
据 其 固有 属性 进行 圆滑 。 

PTE 和 pTM 为 一 个 测 点 上 的 两 条 视 电 阻 率 曲线 -- 纵 向 视 电 阻 率 曲线 和 横向 视 电 阻 率 
曲线 (简称 为 纵向 和 横向 曲线 )。 前 者 是 电场 治 走向 方向 极 化 的 曲线 ,后 者 是 电场 沿 倾向 
方向 极 化 的 曲线 。 如 果 地 下 构造 不 是 一 维 的 ,pTE 和 pTM 就 不 重合 ,曲线 类 型 也 不 尽 相 
同 。 由 于 对 不 同 的 视 电 阻 京 曲线 进行 两 维 反 演 获得 的 结果 会 相差 很 大 , 因此 在 应 用 中 实 
测 的 纵 、 横 向 视 电 阻 率 曲线 的 识别 与 选择 是 很 重要 的 ,尤其 是 构造 复杂 区 ,畸变 效应 也 比 
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较 复 杂 , 这 样 就 给 两 种 曲线 的 识别 与 选择 带 来 了 一 定 的 困难 ,理论 模型 研究 和 实际 应 用 表 
明 ,识别 pTE 和 pTM 的 方法 主要 有 三 种 。 

(1H) 计 算 倾 子 走向 

当地 下 构造 为 非 一 维 时 , 三 个 磁场 分 量 之 间 有 下 列 关系 : 

Нг = À Hx + b Ну 

式 中 A,B 为 倾 子 。 

如 果 在 平面 上 旋转 测量 坐标 轴 并 从 北向 的 X 轴 算 起 , 当 转 至 与 构造 走向 一 致 时 ,会 有 A 
Hx=0 ,Hz=B 二 出 现 。 众 所 周知 ,只 有 在 测量 轴 与 构造 方向 重合 时 , 才 会 出 现 这 种 情况 。 

因此 ,此 时 的 转角 中 就 是 构造 走向 方向 。 如 果 主 阻抗 Zxy0o 的 主轴 方位 06", 那么 
р =021Z,(00)12 就 是 纵向 视 电阻 率 曲线 ;如 果 0o0=9o :90。 ,那么 m“ 是 横向 视 电阻 率 曲线 。 

(2) 根 据 已 知 的 重力 图 、 磁 力图 和 地 质 图 来 判断 

这 些 资 料 都 能 清楚 地 显示 地 下 的 构造 方向 ,如 果 主 阻抗 Zxy( о ) 的 主轴 方位 角 @o 接 
近 于 已 知 的 构造 方向 ,那么 ”就 是 纵向 视 电阻 率 曲线 ,而 ”是 横向 视 电阻 率 曲线 。 

(3) 根 据 两 条 视 电 阻 率 曲线 的 相互 关系 判断 

在 非 一 维 构造 地 区 ,纵横 视 电 阻 率 曲线 差异 较 大 ,在 有 较 厚 低 阻 沉积 盖 层 的 平原 区 ， 
横向 曲线 往往 处 于 纵向 视 电阻 率 之 下 ,特别 是 随 着 频率 的 减 小 ,横向 曲线 明显 下 跌 。 这 是 
为 平原 区 横向 的 边缘 畸变 效应 居 主 导 地 位 。 但 在 隆起 构造 上 ,横向 曲线 在 纵向 曲线 之 
上 ,这 是 横向 曲线 遭受 S 畸 变 的 结果 。 

二 曲线 畸变 分 析 

地 形 的 起 做 和 表层 电 性 的 不 均匀 性 都 会 使 MT 曲线 发 生 畏 变 ,基于 本 勘探 区 域 十 分 复杂 的 
地 质地 理 背景 ,有 必要 对 原始 曲线 的 畸变 机 理 进行 分 析 , 以 期 得 到 更 准确 的 解释 结果 。 

1. 地 形 影 响 

由 于 地 形 影 响 引起 MT 资料 的 严重 畸变 ,为 了 直接 地 形 反 演 的 需要 和 开展 地 形 影 响 程 
度 分 析 的 需要 ,通过 地 形 二 维 模 型 的 理论 计算 ,掌握 MT 曲线 的 畸变 规律 ,选择 适当 的 方法 
进行 校正 。 

起 伏地 形 条 件 下 的 地 电 结 构 的 视 电阻 率 曲线 比较 复杂 ,图 2-12(A) 和 (B) 与 图 2-11 
(B) 模 型 结果 [图 2-13(A) 和 (B)] 相 对 比 ,TE 极 化 曲线 尚 能 看 出 是 地 形 引 起 干扰 场 与 地 下 电 
性 结构 引起 的 场 的 琶 加 ;对 于 TM 极 化 曲线 ,由 于 地 形 引起 的 畸变 及 位 移 十 分 强烈 ,几乎 完 
全 掩盖 了 地 电 结构 场 响应 。 
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图 2-11 二 维 起 伏地 形 条 件 的 地 电 模 型 (A); 水 平地 形 的 二 维 地 电 模 型 (B) 
因此 ,直接 用 受 地 形 影 响 的 观测 资料 进行 反 演 解释 是 十 分 困难 的 ,有 必要 对 其 加 以 处 
理 与 校正 。 鉴 于 上 述 原因 研究 了 比值 法 和 位 场 延 拓 等 校正 方法 。 
在 直流 电 法 中 ,用 比值 法 消除 地 形 影 响 的 实质 是 :将 地 下 作为 均匀 介质 进行 保 角 映 
射 ,把 Z 平 面 的 水 平等 距 点 映射 为 W 平 面 的 水 平 线 上 不 等 距 点 。 地 形 改 正 后 的 异常 曲线 ， 
可 看 做 是 W 平 面 水 平地 面 上 以 不 等 距 测 点 观测 的 结果 。 
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图 2-12 MT 二 维 纯 地 形 影 响 (A)TE 模式 ;(B)TM 模式 
通过 比值 法 进行 MT 地 形 校正 的 实质 也 就 是 采用 归 一 方法 从 观测 结果 中 扣除 地 形 影 
响 的 视 电 阻 率 异常 。 该 方法 的 关键 就 是 如 何 有 效 地 获取 纯 地 形 的 MT 视 电 阻 率 结果 。 在 
理论 研究 中 ,我 们 是 采用 有 限 元 法 直接 获取 均匀 介质 和 裙 皱 地 层 纯 地 形 的 视 电 阻 率 异 常 ， 
然后 ,再 从 观测 结果 中 减 除 。 
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82-13 二 维 地 形 、 地 人 又 构造 MT 响应 (A)TE 模 式 ;(B)TM 模式 
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(А) (В) 
图 2-14 水 平地 形 二 维 地 至 构造 MT 响应 ,(A)TE 模 式 ;(B)TM 模 式 
模拟 计算 表明 ,采用 比值 法 进行 地 形 影 响 校正 后 的 视 电阻 率 分 布 相对 于 水 平地 形 相 
同 模 型 的 结果 仍 有 差异 ,其 残余 部 分 与 地 形 呈 镜像 关系 ,地 形 填 平 模型 模拟 结果 也 证 实 这 
一 点 (对 比 图 2-15 52-16). 
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82-15 二 维 地 全 构造 MT 响应 的 比值 法 地 形 校正 结果 ,(A)TE 模 式 ;(B)TM 模 式 
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图 2-16 二 维 地 例 构 造 MT 响应 的 地 形 填 平 的 模拟 结果 ,(A)TE 模 式 ;(B)TM 模式 


同时 ,从 理论 上 讲 , 地 形 影 响 不 对 TE 模式 的 视 电阻 率 产生 畸变 ,实际 模拟 中 在 高 频 部 
分 存在 畸变 ,这 一 结果 似乎 说 明 ,扣除 地 形 引起 的 畸变 影响 后 ,其 剩余 部 分 与 测 点 所 在 高 
程 有 关 。 因 此 ,地 形 起 伏 对 MT 资料 的 影响 可 以 分 为 两 个 部 分 , 即 畸变 场 (地 形 引 起 的 电场 
栈 变 ) 和 稳定 场 ( 与 测 点 高 程 位 置 有 关 的 部 分 )。 根 据 上 述 特点 ,我 们 引入 位 场 延 拓 方法 。 
通过 给 定 所 需 的 上 延 或 下 延 深 度 ,来 计算 水 平地 形 上 的 场 值 。 
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地 形 条 件 下 的 地 电 结构 的 视 电 阻 率 曲线 比较 复杂 , 与 水 平地 形 下 的 相同 地 电 结构 模 
型 的 视 电 阻 率 曲 线 对 比 , 地 形 条 件 下 的 亚 极 化 曲线 显示 地 形 引起 的 干扰 场 与 地 下 电 性 结 
构 的 地 表 响 应 的 受 加 ;对 于 TM 极 化 曲线 ,由 地 形 引 起 的 强烈 干扰 场 几乎 完全 掩盖 了 地 电 
结构 的 场 响 应 ,直接 用 于 反 演 解 释 有 一 定 难度 。 

研究 中 发 现 ,地 形 条 件 下 的 二 维 地 电 模 型 的 MT 响应 存在 两 部 分 ,一 是 为 畸变 场 ( 地 形 
引起 的 电场 畸变 ) ;一 是 稳定 场 (与 测 点 高 程 位 置 有 关 的 部 分 ) ,对 于 发 现 MT 地 形 响 应 规 
律 ,选择 有 效 的 校正 方法 具有 一 定 的 启发 。 

2. 表 层 电 性 不 均匀 性 的 影响 

若 层 状 介质 中 电磁 场 是 治水 平方 向 极 化 , 则 感应 电流 沿 水 平方 向 流动 ,如 果 有 浅 层 局 
部 不 均匀 体 存 在 则 会 改变 介质 中 水 平方 向 电流 密度 的 均匀 性 ,使 得 实测 得 各 个 频率 的 视 
电阻 率 相对 于 无 局 部 不 均匀 体 时 有 一 个 常 系数 的 变化 。 从 而 在 浅 层 局 部 不 均匀 体 周 围 引 
起 电流 密度 的 密集 或 稀 足 分 布 的 畸变 现象 ,导致 地 表 观 测 的 电场 分 量 增强 或 减弱 ,这 就 是 
所 谓 的 静 位 移 现象 , 即 静态 效应 。 

在 不 均匀 体 的 界面 上 ,所 有 穿 过 边界 的 场 和 位 都 是 连续 的 ,只 有 电感 应 强度 的 法 向 分 
量 不 连续 。 从 似 稳 电 磁场 不 同 物质 界面 两 侧 的 边界 条 件 出 发 进行 分 析 。 图 2-17 表 示 地 表 
含有 一 电阻 率 为 cc， 介 电 常数 为 8,、 磁 导 率 为 uw 的 二 维 地 质 体 的 横断 面 ABCD; 围 岩 的 相 
应 参数 为 o1, 8 1,4; 空 气 的 介 电 常数 和 磁 导 率 为 8 和 po。 现 将 频率 测 深 观测 点 设 在 AB 
界面 两 侧 , 通 过 接地 点 偶 极 子 观测 电场 的 分 量 Ex, Eky; 通 过 地 面 上 磁 探 尖 观 测 磁场 分 量 
Hx, Hy 和 和 Hz. 

AB 界 面 两 侧 如果 不 存在 介质 参数 的 变化 , 极 距 的 影响 忽略 不 计 , 则 所 观测 界面 两 侧 的 同 
名 分 量 应 该 相等 ; 若 AB 为 两 种 不 同 介质 的 界面 , 则 将 会 对 不 同 场 分 量 产生 不 同 影响 。 
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2 92-17 地 表 存 在 导电 不 均匀 体 示 意图 


结合 理论 推导 可 知 , 电 性 参数 o 、s 可 引起 对 应 的 电场 分 量 视 电阻 率 曲线 的 平移 , 磁 
性 参数 上 可 引起 对 应 的 磁场 分 量 视 电 阻 率 曲线 的 平移 。 但 是 ,在 存在 二 维 不 均匀 体 的 情 
况 下 ,物性 界面 平行 的 水 平 场 分 量 将 不 产生 静态 效应 。 对 于 三 维 不 均匀 体 ,就 不 存在 这 种 
水 平方 向 性 。 在 大 多 数 情况 下 ,地 下 介质 的 磁 导 率 与 空气 的 磁 导 率 一 致 , 均 为 上 wo。 所 以 ， 
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地 表 不 均匀 体 通常 对 磁场 H 各 分 量 不 存在 静态 影响 。 

由 于 在 目前 野外 采集 的 数据 资料 中 ,静态 效应 是 不 可 避免 的 ,也 是 不 可 以 任何 方式 预 
测 的 。 因 此 我 们 必须 对 受 静 态 效应 影响 严重 的 实测 数据 做 静态 效应 校正 ,简称 静 校 正 。 
静态 效应 的 校正 是 大 地 电磁 数据 资料 处 理 中 的 一 个 关键 环节 ,如 果 校 正 不 当 , 会 使 后 续 的 
反 演 解释 得 出 严重 错误 的 结果 。 针 对 这 个 问题 ,我 们 对 自 适应 汉 宁 滤波 、 中 值 滤波 、 五 点 
(七 点 ) 滤 波 、 曲 线 平移 曲线 平移 + 五 点 (七 点 ) 滤 波 等 静 校 正方 法 进行 了 对 比 研 究 。 

设计 模型 为 一 个 三 层 地 电 模 型 ,第 一 层 厚 度 为 200m, 电 阻 率 为 1000m, 第 二 层 厚 度 
为 200m, 电 阻 率 为 10000.m, 第 三 层 厚 度 为 100m, 电 阻 率 为 100.m, 其 中 在 里 程 200m 位 
置地 表 有 一 个 高 阻 体 电 阻 率 为 10000m, 里程 650m 位 置地 表 有 一 个 低 阻 体 电阻 率 为 
100.m, 其 长 130m ,高 100m。 
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(a)TE 模 式 视 电 阻 率 拟 断 面 (b)TM 模式 视 电 阻 率 拟 断面 
图 2-19 模型 正 演 结果 
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(a)TE 模 式 视 电阻 率 拟 断面 (b)TM 模式 视 电 阻 率 拟 断 面 


82-20 自 适应 汉 宁 滤波 静 校 正 结 
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(a TE 模式 视 电 阻 率 拟 断 面 (b)TM 模 式 视 电 阻 率 拟 断面 
图 2-21 中 值 滤波 静 校 正 结 











(a)TE 模式 视 电 阻 率 拟 断面 (b)TM 模 式 视 电 阻 率 拟 断面 
图 2-22 五 点 (七 点 ) 滤 波 静 校正 结 














图 2-24 曲线 平移 + 五 点 (七 点 ) 滤 波 静 校正 结果 


首先 ,从 图 2-18~ 图 2-24 模 型 正 演 模拟 结果 可 以 看 出 ,TE 模式 的 静态 效应 影响 比 TM 
模式 要 小 的 多 ;其 次 由 几 个 静态 校正 结果 可 以 看 出 , 自 适 应 汉 宁 滤波 的 效果 较 佳 ,能 达到 
削弱 和 压制 由 浅 部 高 阻 和 低 阻 不 均匀 体 带 来 的 这 部 影响 的 目的 , 较 好 的 区 分 了 浅 部 的 不 
均匀 体 ,经 过 试 算 ,发 现 自 适应 汉 宁 滤波 系数 为 1 ~ 4 为 最 佳 ,本 模型 选用 的 滤波 系数 为 4; 
曲线 平移 、 中 值 滤波 和 五 点 (七 次 ) 滤 波 的 校正 效果 大 致 相同 ,对 高 阻 不 均匀 体 造 成 的 静态 
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效应 校正 效果 较 好 ,而 对 低 阻 不 均匀 体 造成 的 静态 效应 校正 都 不 足 的 情况 ; 因此 ,在 资料 
的 处 理 过 程 中 ,结合 实际 情况 ,考虑 将 曲线 平移 五 点 (七 次 ) 空 间 滤 波 等 校正 方法 结合 起 
来 使 用 ,其 静态 校正 效果 得 到 了 明显 的 改善 。 

三 .大 地 电磁 反 演 成 像 方 法 研究 

针对 宁夏 六 盘山 等 地 区 地 质 构造 复杂 的 特点 ,我 们 对 常用 的 几 种 反 演 方法 进行 了 理 
论 人 研究 和 对 比分 析 ,最 后 采用 稳定 收敛 、 且 对 初始 模型 ,依赖 程度 小 的 Occam 反 演 
(Constable 5 C,1987) 作 一 维 反 演 , 然 后 将 其 结果 作为 初始 模型 再 采用 稳定 ,收敛 速度 
Б ЗЕ ЕН ВЕ: (МСС) (Шат R and Randall L M,2001) 进 行 二 维 反 
演 。 考 虑 到 剖面 方向 和 构造 基本 垂直 , 反 演 中 把 视 电 阻 率 和 相位 曲线 旋转 到 沿 测 线 方向 
和 垂直 测 线 方向 ( 即 TM 和 TE 极 化 )。 

1. 快 速 松 弛 反 演 (RRI) 

快速 松弛 反 演 方法 是 MT 快速 反 演 的 一 个 代表 ,该 方法 被 广泛 用 于 实际 MT 资料 的 处 
理 中 。 目 前 它 仍然 是 MT 资料 反 演 解 释 的 主要 方法 之 一 。 

(1) 初 始 模 型 的 形成 :二 维 快 速 松弛 反 演 的 初始 模型 ,可 由 一 维 反 演 结果 通过 三 次 样 条 
插值 形成 拟 二 维 剖 面 ,或 者 根据 已 知 的 地 质 资 料 来 给 定 , 当然 最 简单 地 给 法 就 是 令 其 为 均 
匀 半 空间 。 二 维 正 演 采 用 我 们 第 二 章 实现 的 有 限 元 方法 。 

(2) 水 平 最 平缓 约束 :由 于 RRI 基 于 电磁 场 的 垂 向 梯度 一 般 远 大 于 水 平 梯度 所 作 的 近 
似 , 可 能 会 造成 反 演 的 迭代 过 程 不 稳定 ,甚至 会 导致 反 演 失败 。 为 此 反 演 中 引入 了 水 平 最 
平缓 约束 。 

(3) 迭 代步 长 控制 :在 迭代 过 程 中 ,如 果 只 注重 减 小 数据 拟 合 差 而 忽视 了 逐步 建立 正确 
的 二 维 构 造 , 将 导致 非常 粗糙 的 反 演 结果 。 因 此 ,如 何 控 制 好 迭代 步 长 是 一 个 很 关键 的 问 
题 。 本 项 目 现 只 做 了 如 下 简单 控制 : 若 某 次 迭代 失败 , 则 将 模型 参数 修正 式 m=mot+ А би 
中 的 系数 Ni 减 半 。 

理论 模型 反 演 结果 如 下 : 
































































































































图 2-25 理论 模型 图 2-26 Bostik 一 维 反 演 结果 
图 2-19 和 图 2-20 为 TE 和 TM 模 式 的 正 演 模拟 结果 。 为 检验 算法 对 初始 模型 的 依赖 
性 ,我 们 分 别 以 Bostik 一 维 反 演 结果 ( 见 图 2-26) 和 均匀 半空 间 ( 电 阻 率 为 1000 .my) 为 初始 
А 20 . 
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模型 ,进行 了 反 演 。 前 者 的 反 演 结 果 和 目标 函数 收敛 情况 见 图 2-22 和 图 2-24; 后 者 的 反 
演 结 果 和 目标 函数 收敛 情况 见 图 2-29 和 图 2-30。 由 图 可 知 , 当 给 定 的 初始 模型 不 同时 ， 
反 演 结果 有 和 较 大 的 差别 。 前 者 对 低 阻 构造 有 较 好 的 反映 ,但 对 下 界面 的 定位 较 差 ;而 后 者 
对 地 电 模 型 有 一 个 整体 形态 上 的 反映 ,但 成 像 效 果 较 差 。 
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图 2-28 反 演 结果 之 一 的 目标 函数 收敛 曲线 









































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 ° ос 5 9 аа 
图 2-29 RRI 二 维 反 演 结果 之 二 图 2-30 反 演 结果 之 二 的 目标 函数 收敛 曲线 
由 此 可 知 ,RRI 对 初始 模型 有 较 大 的 依赖 性 , 当 给 定 的 初始 模型 条 件 较 好 时 , 反 演 效果 
才能 得 到 保证 。 由 图 2-26 和 图 2-28( 横 坐标 为 近代 次 数 , 纵 坐标 为 目标 函数 值 ) 可 知 , 反 
演 的 迭代 过 程 基本 是 稳定 收敛 的 ,这 与 在 算法 中 引入 了 水 平 最 平缓 约束 有 关 。 
2. 带 地 形 的 二 维 非 线性 共 斩 梯 度 (NLCG) 反 演 
通过 算法 研究 和 对 理论 模拟 试验 结果 的 分 析 ,OCCAM 反 演 和 NLCG 反 演 的 迭代 过 程 
都 稳定 收敛 ,它们 的 不 同 之 处 在 于 :QOCCAM 反 演 对 初始 模型 依赖 程度 小 ,成 像 效 果 良 
好 ;而 NLCG 反 演 则 对 初始 模型 依赖 性 较 大 ,成 像 效 果 的 优 劣 与 给 定 的 初始 模型 条 件 好 坏 
密切 相关 ;QOCCAM 反 演 , 由 于 其 需要 直接 计算 雅 可 比 和 矩阵 ,每 次 迭代 要 调用 很 多 次 正 演 
函数 ,因此 反 演 速度 非常 慢 ;而 NLCG 反 演 , 由 于 其 利用 了 线性 系统 ( 即 麦克 斯 韦 方 程 组 ) 的 
琶 加 原理 和 格林 函数 (点 源 场 ) 的 性 质 (特别 是 互 易 关 系 ) ,策略 性 地 实现 了 雅 可 比 和 矩阵 与 
一 个 向 量 乘积 的 整体 计算 ,从 而 极 大 地 提高 了 反 演 速 度 。 综 合 这 些 分 析 可 知 ,OCCAM 反 
演 和 NLCG 反 演 具 有 很 好 的 互补 性 :在 对 初始 模型 的 依赖 性 方面 ,OCCAM 反 演 的 优势 可 以 
弥补 NLCG 反 演 的 缺点 ;而 在 反 演 速 度 方面 ,NLCG 反 演 的 优势 则 能 弥补 OCCAM 反 演 的 缺 
点 。 反 演 方案 可 以 首先 以 OCCAM 一 维 反 演 形成 拟 二 维 地 电 剖 面 ,然后 再 用 NLCG 对 此 初 
始 模型 做 二 维 反 演 。 尽 管 简单 ,但 实践 证 明 这 种 改进 方案 非常 有 效 。 图 2-31 是 对 图 2-32 
. 21 . 


N 宁夏 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 研究 
所 示 理 论 模 型 正 演 数 据 的 处 理 结果 剖面 图 ,其 成 像 效 果 是 很 好 的 。 最 突出 的 ,就 是 把 背 斜 
构造 中 的 第 二 个 低 阻 层 分 辨 了 出 来 ;当然 ,对 两 个 断 块 内 电 性 分 布 的 反映 也 很 准确 。 
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2-31 带 地 形 的 理论 模型 
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图 2-32 TE 模式 二 维 反 演 结果 
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3. 利 用 先 验 信息 的 电 性 参数 约束 反 演 

在 某 地 区 开展 类 MT 法 之 前 ,往往 已 获得 了 较 多 地 质地 球 物 理 移 验 信息 ,为 有 效 挖掘 
现 有 成 果 的 潜在 价值 , 尽 可 能 提高 资料 解释 准确 性 ,我 们 开发 研究 了 利用 先 验 信息 进行 电 
性 参数 约束 反 演 的 精确 解释 方法 。 
. 22. 
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图 2-33 理论 模型 
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图 2-34 TE 模式 视 电阻 率 常规 反 演 结果 图 2-35 TE 模式 视 电阻 率 参 数 约束 反 演 结果 

电 性 参数 约束 反 演 的 总 体 思 想 是 将 先 验 信息 (包括 地 质地 球 物理 等 前 期 成 果 资 料 ) 
转换 为 类 MT 法 所 需要 的 电阻 率 分 布 先 验 地 电 模 型 ,然后 在 常规 的 目标 函数 中 加 入 先 验 地 
电 模 型 作用 项 -- 即 近 代 过 程 中 在 已 知 电 性 分 布 的 区 域 不 断 地 向 先 验 地 电 模 型 靠 扰 ,基于 
该 目标 函数 ,推导 出 相应 的 迭代 格式 , 便 形成 了 利用 先 验 信息 的 电 性 参数 约束 反 演算 法 。 
下 面 是 一 个 理论 模拟 试验 的 例子 ,图 2-33 是 理论 模型 ,图 2-34 是 常规 反 演 方法 的 成 像 结 
果 , 图 2-35 则 是 电 性 参数 约束 反 演 结果 。 由 图 可 知 ,利用 先 验 信息 的 约束 反 演 成 像 效 果 明 
显 优 于 常规 反 演 方 法 。 

4. 大 地 电磁 磁 反射 系数 成 像 

在 大 地 电磁 测 深 理论 中 , 层 状 介质 中 的 大 地 电磁 场 通过 一 系列 的 计算 和 参量 变换 可 
以 沿 任意 方向 的 正 交 测量 轴 分 解 为 两 个 方向 的 线性 偏振 方程 组 (EZ 偏振 与 五 偏振 ), 波 阻抗 
为 电场 与 磁场 的 比值 取 模 ,是 与 测量 坐标 的 方位 无 关 的 标量 。 由 于 在 水 平均 匀 层 状 地 电 
模型 中 存在 不 同 的 介质 分 别 面 ,在 介质 分 界面 上 电磁 波 可 以 分 解 为 反射 波 和 透 过 波 。 

以 五 偏振 (Ex-Hy) 方 程 组 为 例 , 利 用 水 平 层 状 介质 模型 的 一 维 正 演 递 推 公式 获得 层 电 
阻 率 p 和 复 波 数 k。 根 据 平面 波 在 均匀 介质 中 的 传播 方程 ,可 以 求 得 层 状 介质 模型 的 地 面 
波 阻 抗 和 磁 反 射 系数 : 


2 
oH, = 0 op =0 
дг? Ог 
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可 得 任意 一 层 中 波动 方程 为 : 
QH, a _ ФЕ, 





其 中 如, 为 第 mn 层 复 波 数 ， Kk,.=.-ieon/p, 
Е,=Е,+Е, H. =H,+H, 


波 在 第 " 层 中 传播 并 无 反射 界面 ,相应 反射 波 E =0 , H. =0 





Е Е 
Z ць =Z — = ion /k, =—Z 
оц, om 与 Н, Нк, Om 


式 子 中 的 负 号 表示 电磁 波 沿 反方 向 传播 。 
奋 在 层 状 介质 中 同时 存在 入 射 波 和 反射 波 , 则 小 阻抗 就 不 等 于 介质 的 特征 阻抗 , 它 的 
一 般 表达 式 为 : 








Е. Е+Е, Н,-Н, 1-Н,/Н, 
2(2) С 2 = 一 三 Lom От / 
H, H,+H, Н,+Н, 1+ Н, /Н, 





2 Zx+ ДА: 
i 1-1 
Z, = Zo ; =Z, 一 
H. yn 
1+ 
Н, 
可 以 得 出 : 
s 2,, -2, 1 „В, 
“5 В 








парези хуни ни Нот ланк Но L, 88 m JBS Pi 
的 磁 反 射 系数 ,电磁 波 在 最 底层 介质 中 传播 时 并 无 反射 界面 存在 , 且 假 设 其 向 下 为 均匀 
的 ,可 得 : Z, =Z, = 下 H / А, 

按照 上 述 方法 提供 了 一 个 反射 系数 成 像 。 即 利用 已 经 反 演 结果 形成 的 分 层 特征 波 阻 
抗 Z0m 求 出 各 层 的 磁 (或 电 ) 反 射 系数 ,并 采用 相关 拟 地 震 的 信息 处 理 技术 和 成 图 技术 , 构 
成 图 的 界面 成 像 图 。 磁 反射 系数 图 相对 比 与 电阻 率 剖面 图 ,最 大 的 优势 在 于 该 图 具有 明 
显 的 地 层 分 层 功能 。 
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си Т МАІХ КАБ ЯЕ ЈЕ 





岩石 圈 与 软 流 圈 三 维 结构 及 其 地 球 动 力学 是 现代 地 球 科学 的 前 沿 研 究 方向 与 核心 科 
学 问题 之 一 。 大 地 电磁 测 深 是 从 地 球 内 部 导电 性 角度 侠 究 崖 石 圈 与 软 流 圈 结构 不 可 缺少 
的 研究 方法 与 手段 ,结合 地 震 等 其 他 地 球 物理 方法 .岩石 地 球 化 学 探测 与 现代 构造 解析 ， 
能 较 准 确 地 建立 起 岩石 圈 与 软 流 圈 的 三 维 细 结 构 。 大 地 电磁 测 深 方法 不 仅 在 建立 岩石 圈 
与 软 流 圈 三 维 结构 ,探讨 地 球 动力 学 与 地 帐 动力 学 等 有 重要 的 科学 意义 ,而 且 在 寻找 深部 
矿产 资源 与 能 源 勘 查 ,以 及 天 然 地 震 研 究 .灾害 与 环境 评价 具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

宁夏 大 地 构造 位 于 柴 达 木 - 华 北 板块 中 南部 ,地 处 华北 陆 块 .阿拉 善 微 陆 抉 和 祁 连 早 
古生代 交汇 地 区 ,是 连接 我 国 北方 西部 与 东部 不 同 大 地 构造 单元 的 枢纽 地 区 ,也 是 我 国 地 
层 构造、 地 貌 以 及 各 种 地 球 物理 场 的 重要 分 界 区 域 。 在 漫长 的 地 质 历史 中 ,经 历 了 多 次 
不 同方 式 的 构造 变动 ,加 里 东 期 基本 奠定 了 宁夏 大 地 构造 格 架 锥 形 , 但 中 -新 生 代 强大 的 
逆 冲 推荐 构造 显然 是 该 地 区 构造 面貌 定型 的 主体 变动 方式 ,它们 改造 和 重组 了 前 期 构造 
样式 和 地 层 关系 ,成 为 开展 大 陆 动 力学 的 理想 场所 。20 世 纪 60 年 代 至 今 ,广大 地 质地 球 
物理 工作 者 在 宁夏 或 青藏 高 原 东北 缘 地 区 开展 大 量 大 地 电磁 测 深 工作 ,结合 基础 地 质 、 地 
化 等 资料 ,开展 了 从 单 点 数据 到 剖面 数据 的 综合 构造 解 译 , 并 取得 了 较 大 突破 。 






































第 一 节 ”一 维 大 地 磁 测 深 上 成 果 


一 、 单 点 资料 构造 解析 

青藏 高 原 东北 缘 及 其 邻 区 的 大 地 电磁 (MT) 测 深 是 我 国 较 早 开 展 的 一 项 深部 探测 方 
法 ,野外 探测 工作 始 于 20 世 纪 60 年 代 ,1970 年 原 中 国 科 学 院 兰 州 地 球 物理 研究 所 组 建 大 
地 电磁 测 这 组 以 来 ,先后 在 我 国 南北 地 震 带 的 北 段 和 中 段 .甘肃 河西 走廊 地 区 .青藏 高 原 
北 缘 地 区 开展 了 测 深 工 作 。1970~1979 年 共 实 施 了 大 地 电磁 测 深 点 49 个 (图 3-1)。 

经 过 各 测 点 数据 处 理 .数据 分 析 以 及 各 测 点 的 视 电 阻 率 曲线 的 绘制 和 一 维 反 演 ,获得 
如 下 测 点 地 壳 和 上 地 慢 构 造 的 大 地 电磁 解释 [ 详 见 国家 地 震 局 《深部 物探 成 果 》 编 写 组 
(1986) .国家 地 震 局 兰州 地 震 大 队 大 地 电磁 测 深 组 (1976) . 毛 桐 恩 (1982) ЖК (1982, 
1983) 等 作者 的 文章 ]。 
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测 点 位 置 分 布 图 
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复 测 点 及 编号 
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图 3-1 青藏 高 原 东 北 缘 及 邻 区 大 地 电磁 测 点 (1970~1979 ) 分 
( 据 国 家 地 震 局 《深部 物探 成 果 》 编 写 组 ,1986 ) 


1. 南 北 地 震 带 北 段 .中 段 地 党 上 地 幅 的 电 性 结构 特征 





测 点 号 
0 

£ 
— 
— 50 
其 
к 

100 





图 3-2 青藏 高 原 东北 缘 部 分 测 点 地 下 电 性 分 层 剖 面 
(数字 表示 该 层 的 电阻 率 , 单 位 为 Q.m; 据 国家 地 震 局 《深部 物探 成 果 》 编 写 组 ,1986 ) 
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(1) 上 地 壳 低 阻 层 , 该 层 大 约 位 于 10 ~ 15km 深 度 (图 3-2), 它 可 能 是 沉积 岩层 底部 与 
结晶 基底 项 部 造成 的 一 个 破碎 的 含水 带 ; 

(2) 地 壳 中 部 低 阻 层 埋 深 20 ~ 30km( 图 3-2) , 视 电 阻 率 约 数 欧姆 米 , 层 厚 通常 在 几 公 
里 之 内 ,该 层 可 能 是 高 温 造 成 的 岩石 热 脱 水 反应 的 产物 ; 

(3) 上 地 慢 第 一 低 阻 层 ,在 地 震 带 内 埋 深 较 浅 ,70 ~ 80km( 图 3-2) ,而 在 地 震 带 两 侧 ， 
埋 深 较 大 ,形成 原因 可 能 是 高 温和 局 部 熔 融 。 

2. 内 蒙古 甘肃 .宁夏 某 些 地 区 的 大 地 电磁 测 深 结 

(1) 内 蒙古 乌 审 旗 地 区 测 点 40~41 存 在 帝 内 低 阻 层 ,项 界面 分 别 为 32km 和 38km, 上 地 
幅 第 一 低 阻 层 顶 界面 埋 深 均 为 98km; 

(2) 宁 夏 西 海 固 地 区 测 点 9,10,11 地壳 中 部 存在 过 内 低 阻 层 , 测 点 9 过 内 低 阻 层 埋 深 约 
为 24km, 测 点 10 壳 内 低 阻 层 埋 深 为 27~ 28km , 测 点 11 的 壳 内 低 阻 层 埋 深 为 23 ~ 28km, 上 
地 慢 第 一 低 阻 层 埋 深 在 85 ~ 89km 之 间 ; 

(3) 甘 肃 南部 西 秦岭 构造 带 壳 内 低 阻 层 埋 次 大 体 在 25~30km ,四 川南 坪 测 点 22 过 内 低 
阻 层 埋 深 在 30km, 测 点 21~22 上 地 幅 第 一 低 阻 层 埋 深 约 130km。 

3. 甘 肃 河 西 走廊 东部 地 区 的 大 地 电磁 测 深 结 

河西 走廊 东部 张掖 -武威 一 带 ,地壳 下 部 普遍 存在 一 个 低 电阻 率 层 位 , 低 阻 层 项 界面 
埋 深 在 45 ~ 55km, 电 阻 率 在 1.2Q.m~5.8Q.m, 层 厚 为 2.4~ 5.3km; 

4. 银 川 裂 谷 地 壳 上 地 幅 电 性 结构 特征 
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图 3-3 银川 断 陷 盆地 地 党 上 地 慢 电 性 结构 及 其 构造 轮 廊 示意 图 
( 据 国 家 地 震 局 《深部 物探 成 果 》 编 写 组 ,1986) 
= DJ < 
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银川 至 平 罗 一 带 存 在 北 北 东 向 的 上 地 慢 高 导 层 顶 面 隆起 ,造成 地 壳 变 薄 , 而 过 内 高 导 
层 顶 面 在 这 一 带 下 止 , 据 此 可 以 给 出 银川 地 和 墨 地 壳 上 地 慢 构 造 轮廓 的 简略 模型 (图 3-3)。 

二 宁夏 及 邻 区 大 地 电磁 测 深 剖 面 

从 20 世 纪 70 年 代 至 80 年 代 末 ,青藏 高 原 东 北 缘 大 地 电磁 测 深 以 原 有 的 测 点 为 基础 ， 
实施 了 12 条 大 地 电磁 测 深 剖 面 ( 表 3-1) ,总 长 3960km , 测 点 124 个 ,对 单 点 资料 进行 一 维 
频 - 深 转换 , 勾 绘 出 了 12 条 条 大 地 电磁 测 深 而 的 拟 二 维 电 性 结构 特征 图 ,初步 探讨 了 青 吉 
高 原 东北 缘 及 邻 区 地 膏 上 地 帼 的 电 性 结构 特征 ,每 条 大 地 电磁 测 深 剖 面 电 性 结构 特征 简 
要 介绍 如 下 。 

1. 甘 肃 永 昌 - 独 青山 大 地 电磁 测 深 剖面 

为 研究 金昌 硫化 铜 镍 矿床 的 深部 电 性 结构 ,矿床 成 因 和 成 矿 规律 , 石 应 骏 等 (1995 ) 布 
置 了 “甘肃 永昌 -金昌 - 独 青山 大 地 电磁 测 深 剂 面 "(MT) ,全 长 120km , 测 点 10 个 。 对 基于 
单 点 测 深 数 据 一 维 反 演 结果 开展 综合 分 析 , 获 得 如 下 认识 : 

(1) 基 底 构造 电 性 层 :发 现 基 底 高 阻 电 性 层 内 部 存在 若干 向 南 倾斜 的 低 阻 薄 层 ,电阻 
率 一 般 小 于 2500 m, 厚 度 仅 在 100 ~ 200m( 图 3-4)。 
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83-4 甘肃 永昌 -金昌 地 区 地 电 断 面 (五 应 骏 等 ,1995) 


(2) 在 该 区 埋 深 在 10km 以 下 ,存在 壳 内 低 阻 层 , 电 阻 率 在 120~ 2100.m 之 间 , 它 可 能 
是 一 个 推 覆 构造 的 主 滑脱 面 ,根据 深部 电 性 结构 特征 确认 , 龙 首 山地 区 存在 一 个 向 北 推 覆 
的 巨型 复式 推 覆 -滑脱 构造 。 
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2. 祁 连 山 中 段 大 地 电磁 测 座 剖面 
为 研究 祁连山 中 段 天 然 地 震 的 深部 电 性 结构 , 张 云 琳 等 (1994 年 ) 在 该 区 实施 了 长 约 
400km 的 大 地 电磁 测 深 训 面 (MT), 测 点 8 个 (图 3-5)。 
98” 2 99° 100° 101° 1922 
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图 3-5 祁连山 中 段 MT 准 剖面 测 点 分 布 及 近期 地 震 示 意图 ( 张 云 琳 等 ,1994) 





У Е 数字 为 电阻 率 D。m 


图 3-6 祁连山 中 段 拟 二 维 电 性 结构 剖面 ( 张 云 琳 等 ,1994) 


(ID) 该 区 具有 连续 性 较 好 的 区 域 性 电 性 结构 ,地壳 内 电 性 层 高 阻 - 低 阻 -高 阻 交 蔡 变 化 
(43-6). 

(2) 测 点 4-7 ,形成 一 个 极为 发 育 的 壳 内 高 导 层 连续 地 段 ,电阻 率 仅 为 数 欧姆 米 ,高 导 
层 的 顶 界 面 对 应 着 大 陆 多 震 层 底部 ,已 发 生 强 震 的 震源 参数 证 明 , 其 震源 次 度 正 是 高 导 层 
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3 平 罗 - 乌 审 旋 大 地 电磁 测 深 剖面 
该 剖面 由 据 国家 地 震 局 4 鄂尔多斯 周 缘 活 动 断裂 系 》 课 题 组 于 1988 年 完成 ,剖面 全 长 
220km , 测 点 4 个 (图 3-7) , 反 演 结果 见 图 3-8。 

















图 3-7 平 罗 - 乌 审 旗 大 地 电磁 测 深 剖 面 及 测 点 分 布 
(《 鄂 尔 多 斯 周 缘 活 动 断裂 系 ) 课 题 组 ,1988) 


(1) 平 罗 测 点 有 党 内 低 阻 屋顶 面 埋 深 较 浅 , 约 为 12km, 厚 度 可 达 20km, 陶 乐 测 点 低 阻 层 
顶 面 埋 深 27km, 厚 度 仅 5km。 
(2) 乌 审 旗 和 马 拉 人 迪 两 个 测 点 地 党 下 部 低 阻 层 项 面 埋 深 20km, 顶 面 埋 深 约 42km, 大 体 
地 面 与 英和 霍 面 相当 。 
(3) 银 川 裂 谷 上 地 幅 第 一 高 导 层 地 面 塌 深 64km, 鄂 尔 多 斯 地 块 上 地 帐 第 一 高 导 层 顶 面 
埋 深 87km( 图 3-8)。 
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平 罗 陶 乐 马 拉 迪 乌 审 旅 
0 00000 00 wes = - оо 96 съд 
Фа 100067 新 生 代 沉积 层 (~11Q - т) е; вита Ее 
о-табао 1400-т 中 、 新 生 代 沉积 层 (30-600 · т) 
ааа. 2.ВО-т 2000 - т 

ла TI 
Е 40 地壳 底部 附近 的 ( -140-т) 
і 1300 О-т ///////////////////////////// 
Ж 60 

10000 -m 


上 地 帐 第 一 高 导 层 (2~4Q -m) 
图 3-8 平 罗 - 乌 审 旗 拟 二 维 电 性 结构 剖面 图 
(《 鄂 尔 多 斯 周 缘 活 动 断裂 系 ) 课 题 组 ,1988) 
4. 阿 拉 善 左 旗 - 靖 边 剖 面 
该 前 面 是 国家 地 震 局 地 学 断面 委员 会 于 1992 年 完成 的 上 海 奉贤 -内 蒙古 阿拉 善 左 旗 地 学 断 
面 的 一 部 分 ,剖面 全 长 约 300km , 测 点 8 个 , 拟 二 维 电 性 结构 剖面 见 图 3-9 所 示 。 
阿 左 旗 西 巴 伦比 立 平 吉 堡 永宁 яв 盐池 定 边 请 边 
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3-9 阿 左 旗 - 靖 边 剖 面 电 性 结构 (国家 地 震 局 地 学 断面 委员 会 ,1992) 
靖 边 . 定 边 和 盐池 3 个 测 点 位 于 鄂尔多斯 地 块 内 ,地 过 上 地 慢 电 性 结构 比较 一 致 ,与 痢 
面 9 马 审 旗 、 马 拉 迪 测 点 大 体 相 同 。 
永宁 和 平 吉 堡 测 点 位 于 银川 裂 谷 内 , 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 19 ~ 22km, 地 面 埋 深 25 ~ 
29km, 它 可 能 是 岩石 相 变 脱水 和 部 分 燃 融 的 产物 ( 林 长 人 ,1992)。 
上 地 幅 第 一 低 阻 层 项 面 埋 深 为 85 ~ 89km ,与 鄂尔多斯 地 块 该 层 地 面 埋 深 123~131km 
相 比 ,明显 呈 强 烈 上 升 的 趋势 ,与 深 地 震 测 深 解 释 的 莫 霍 面 上 隆 一 致 (国家 地 震 局 地 学 断 
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面 委员 会 ,1992)。 

阿拉 善 地 块 内 的 电 性 结构 与 鄂尔多斯 地 块 电 性 结构 相似 。 

5. 景 泰 - 定 边 剖 面 

该 剖面 由 届 健 鹏 等 (1996,1998) 完 成 数据 采集 及 解释 ,该 剖面 全 长 约 300km, 测 点 13 
个 ,平均 点 距 25km，, 拟 二 维 电 性 结构 剖面 见 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 景泰 - 定 边 剖 面 电 性 结构 ( 届 健 鹏 等 ,1996,1998 ) 








(1) 定 边 至 惠安 堡 属 于 鄂尔多斯 推荐 构造 带 , 电 性 结构 都 比较 相似 ,未 发 现 壳 内 低 阻 
层 , 上 地 慢 第 一 高 导 层 在 140 ~ 1$0km ,电阻 率 4~ 200.m, 上 地 慢 第 二 高 导 层 约 在 230km 
左右 ， en 

(2) 惠 安保 至 马 家 渠 之 间 , 上 地 幅 第 一 高 导 层 顶 面 埋 深 较 浅 , 约 在 110km, 仅 在 大 罗 山 
ee 

(3) 马 家 渠 以 西 的 河西 走廊 壳 内 低 阻 层 普 遍 发 育 , 近 水 平 延伸 ,到 景泰 项 面 埋 深 变 浅 ， 
约 17km, 底 面 埋 深 5$km, 壳 内 低 阻 层 突然 增 厚 。 上 地 慢 第 一 高 导 层 项 面 埋 深 由 东 向 西 逐 
渐变 深 , 马 家 渠 测 点 该 层 埋 深 115km ,水 泉 测 点 该 层 埋 深 达 136km。 

6. 永 靖 - 庆 阳 剖面 

该 剖面 由 张 云 琳 等 (1988) 完 成 处 理解 释 ,剖面 全 长 约 40km, 测 点 9 个 , 拟 二 维 电 性 结 
构 剖 面 见 图 3-11 所 示 。 

(1) 剖 面 东 侧 两 个 测 点 位 于 鄂尔多斯 地 块 西 缘 , 草 庙 测 点 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 43km， 
位 于 英 霍 面 附 近 , 上 地 帼 第 一 高 导 层 83 ~ 87km。 

(2) 固 诛 城关 西 吉 硝 河和 蒙 宣 3 个 测 点 电 性 结构 比较 一 致 , 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 28 ~ 
34km, 厚 1~3km, 它 位 于 地 壳 下 部 ,在 蒙 宣 测 点 地 过 中 上 部 存在 一 低速 层 , 其 顶 面 埋 深 
12km, 厚 约 Skm。 
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3-11 了 永 靖 - 庆 阳 剖 面 电 性 结构 ( 张 云 琳 等 ,1988 ) 

(3) 甘 沟 .和 鲁 家 沟 测 点 缺少 壳 内 低 阻 层 ,这 可 能 是 地 壳 刚 性 比较 强 ,在 挤 压 作用 下 ,能 
量 可 以 高 度 集中 ,在 其 边界 形成 强烈 的 地 震 。 

(4) 榆 中 三 角 城 测 点 存在 壳 内 低 阻 层 , 顶 面 埋 深 25$km 左 右 , 电 阻 率 1.760 т, БЯ 
第 一 高 导 层 , 顶 面 埋 深 仅 64km, 而 向 西 的 刘 家 峡 测 点 相应 层 位 顶 面 埋 深 突然 增加 到 
107Кто 

7. 甘 谷 - 陇 县 剖面 

甘谷 - 陇 县 剖面 由 刘 宝 勤 等 (1995 ) 完 成 处 理解 释 , 该 剖面 全 长 约 170km, 测 点 6 个 , 拟 二 
维 电 性 结构 剖面 见 图 3-12 所 示 。 
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图 3-12 甘谷 - 陇 县 剖面 电 性 结构 ( 刘 宝 勤 等 ,1995) 
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(了) 温水 和 张家川 测 点 位 于 鄂尔多斯 西南 缘 , 均 存在 沈 内 低 阻 层 , 顶 面 塌 深 20 ~ 21km, 
上 地 帐 第 一 高 导 层 , 顶 面 埋 深 在 95 ~ 105km 之 间 。 

(2) 陇 城 . 叶 堡 测 点 存在 过 内 低 阻 层 , 由 东 向 西 逐 渐 加 深 , 陇 城 测 点 该 层 顶 面 埋 次 约 
7km, 叶 城 测 点 该 层 顶 面 埋 深 约 1$km, 陇 城 测 点 在 莫 霍 面 附近 存在 低 阻 层 , 顶 面 埋 深 在 
40km 左 右 , 电 阻 率 110.m。 上 地 慢 第 一 高 导 层 埋 深 在 100 ~ 110km, 电 阻 率 4.6~ 180 .mo。 

(3) 安 远 .甘谷 两 个 测 点 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 27 ~ 28km。 

(4) 整 个 剖面 上 地 幅 第 一 低 阻 层 项 面 埋 深 显示 出 波浪 起 伏 状态 

8. 迭 部 - 微 县 前 面 

迭 部 白云 - 微 县 江 洛 谢 面 由 林 长 佑 (1988) 完 成 处 理解 释 ,全 长 约 240km , 测 点 6 个 , 拟 
二 维 电 性 结构 剖面 见 图 3-13 所 示 。 

(1) 壳 内 低 阻 层 普 遍 发 育 ,而且 上 中 下 地 壳 均 存在 低 阻 层 , 西 部 三 个 测 点 壳 内 低 阻 层 
发 育 在 地 过 中 部 , 深 约 30km; 剖面 东 端 两 个 测 点 地 壳 上 部 10 ~ 12km 和 下 部 14 ~ 15km 分别 
存在 过 内 低 阻 层 ;剖面 中 部 还 存在 地 壳 上 部 的 低 阻 层 。 

(2) 上 地 帐 第 一 低 阻 层 在 礼 县 、. 石 桥 和 天 水 镇 一 带 明显 上 隆 , 其 地 面 埋 深 最 浅 处 约 
67km, 向 东西 两 侧 逐 渐 加 深 ,到 西端 迭 部 测 点 该 层 埋 深 达 160km。 
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03-13 适 部 白云 - 微 县 江 洛 剖 面 电 性 结构 ( 林 长 估 ,1988 ) 


9. 甘 谷 - 徽 县 剖面 
甘谷 - 微 县 剖面 全 场 约 130km , 测 点 7 个 ,由 刘 宝 勤 等 (1995) 完 成 处 理解 释 , 拟 二 维 电 
性 结构 剖面 见 图 3-14 所 示 。 
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3-14 甘谷 - 徽 县 剖面 电 性 结构 ( 刘 宝 勤 等 ,1995) 

(1) 微 县 至 礼 县 三 个 测 点 电 性 结构 相似 , 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 在 1Skm 左 右 , 电 阻 率 
5.4 ~ 8.60m, 在 深度 48km 左 右 还 存在 壳 慢 过 渡 带 低 阻 层 , 电 阻 率 5.10 т ~ 11.30, Ж 
测 到 上 地 慢 第 一 高 导 层 。 

(2) 罗 家 保 测 点 以 北 3 个 测 点 过 内 低 阻 层 埋 深 逐 渐 加 大 ,从 13km 逐渐 增 大 到 27km, 上 
地 幅 第 一 高 导 层 埋 深 在 110 ~ 120km, 电 阻 率 5.7Q т ~ 14.60 ‘т. 

(3) 罗 家 堡 测 点 与 上 述 测 点 的 壳 慢 电 性 结构 有 很 大 的 差异 ,该 测 点 地 壳 表 层 至 8km 电 
阻 率 均 很 低 , 仅 1.60m~2.79m, 中 上 地 壳 有 低 阻 层 分 布 , 电 阻 率 为 1.60.m, 未 测 到 该 
点 的 上 地 幅 第 一 高 导 层 。 罗 家 堡 地 区 在 1654 年 曾 发 生 过 8 级 大 地 震 , 可 能 与 该 特殊 电 性 
结构 有 关 。 

10. 石 嘴 山 - 康 县 剖面 

该 剖面 全 长 约 650km , 测 点 17 个 , 郭 守 年 等 (1999) 完 成 处 理解 释 , 拟 二 维 电 性 结构 剖 
面 见 图 3-15 所 示 。 
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83-15 石嘴山 - 康 县 剖面 电 性 结构 ( 郭 守 年 等 ,1999 ) 


(1) 从 石嘴山 至 吴忠 5 个 测 点 地 壳 上 部 低 阻 层 顶 面 埋 深 9 ~ 1l4km, 电 阻 率 0.10.m ~ 
1.50.m, 中 地 壳 低 阻 层 顶 面 埋 深 23 ~ 3Skm ,电阻 率 0.10.m~ 0.30.m, 上 地 慢 第 一 高 导 层 
地 面 埋 深 为 60 ~ 80km。 
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(2) 海 原 测 点 地 过 上 部 和 中 部 低 阻 导 有 上 隆 的 趋势 ,上 地 幅 第 一 高 导 层 埋 深 为 74km 
左右 。 

(3) 西 训 到 泰安 测 点 电 性 结构 基本 相同 , 壳 内 低 阻 层 和 上 地 慢 第 一 高 导 层 连续 分 布 ， 
壳 幅 过 渡 带 在 泰安 测 点 有 所 显示 。 

(4) 泰 安 以 南 至 康 县 5 个 测 点 电 性 结构 相似 。 

11. 甘 德 -民乐 剖面 

甘 德 -民乐 剖面 由 赵 金 水 等 (1993 年 ) 完 成 ,剖面 长 630km , 测 点 38 个 , 横 跨 东 昆仑 构造 
带 \ 西 秦岭 构造 带 、 祁 连 山 构造 带 等 。 该 剖面 由 地 矿 部 投资 实施 ,但 未 收集 到 大 地 电磁 测 
深 剖 面 。 

12. 玛 多 -大 河 坝 训 面 

玛 多 -大 河 坝 剖面 由 四 川 省 地 矿 局 (1990) 完 成 ,剖面 长 400km , 横 跨 东 昆 仓 构造 带 西 
秦岭 构造 带 . 南 祁 连 构造 带 等 。 由 地 矿 部 投资 ,四 川 省 地 矿 局 物探 队 实施 ,但 未 收集 到 大 
地 电磁 测 深 剖 面 。 

三 .区域 大 地 电磁 测 深 

1. 格 尔 木 -额济纳 旋 地 学 断面 大 地 电磁 剖面 

该 剖面 得 到 国家 自然 科学 基金 委 和 地 质 矿产 部 共同 资助 完成 ,由 朱 仁 学 等 (1995) 完 成 处 
理解 释 。 剖面 长 约 900km, 测 点 28 个 (图 3-16)， A eS- 17, 
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图 3-17 额济纳 旗 - 格 尔 木 剖面 大 地 电磁 成 果 解 释 ( 朱 仁 学 等 ,1995) 
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(1) 根 据 电 性 分 布 特征 ,整个 剖面 可 划分 为 5 个 地 体 , 自 南 而 北 依次 为 : 柴 达 木 地 体 .中 
祁 连 地 体 . 北 祁 连 地 体 .北山 南部 地 体 和 北山 北部 地 体 ; 

(2) 从 纵向 上 可 分 出 5 个 主要 电 性 层 :地 表 履 盖 层 .上 地 壳 高 阻 层 . 壳 内 低 阻 层 . 下 地 过 
和 上 地 幅 顶 部 高 阻 层 . 软 流 圈 低 阻 层 ; 

(3) 壳 内 低 阻 高 导 层 埋 深 大 致 在 5 ~ 30km 之 间 , 厚 度 3 ~ 5, Н 2 0 т ~ 200 п; 

(4) 岩 石 圈 厚 度 在 145 ~ 15$km 之 间 ,岩石 图 下 部 视 电 阻 率 一 般 在 10000 :m ~ 15000 то 

(5) 软 流 圈 顶 界面 形状 呈 ”三 止 三 凸 ”, 柴 达 木 盆地 河西 走廊 .北山 北部 属 软 流 圈 顶 面 
隆起 , 软 流 圈 顶部 视 电 阻 率 在 100m~ 800 + m. 

2. 青 海门 源 至 福建 宁德 地 学 断面 门 源 - 金 堆 城 大 地 电磁 剖面 

该 剖面 长 约 860km, 测 点 15 个 ( 林 长 佑 等 ,1985; 兰州 地 震 研 究 所 ,1987; 张 云 琳 等 ， 
1988)。 国 家 地 震 局 地 学 断面 编 委 会 1992 年 根据 断面 的 需要 对 资料 进行 了 重新 处 理 和 分 
析 。 主 要 成 果 见 永 靖 - 庆 阳 剖面 。 

(1) 在 中 祁 连 构造 内 ,在 42km 深 处 的 下 地 壳 内 存在 电阻 率 为 9.40m 的 低 阻 层 。 

(2) 黄 河 两 岸 附近 ,在 深 30km 左右 深 处 ,有 4 个 测 点 发 现 2Q.m ~90Q.m 的 低 阻 层 , 厚 
约 3~5km, 基 本 与 地 震 测 深 确 定 的 低速 层 吻 合 。 

(3) 西 吉 至 平凉 之 间 ,5 个 大 地 电磁 测 点 观测 到 在 上 地 壳 底 部 有 低 阻 层 的 存在 ,电阻 率 
在 10.m~600.m 之 间 。 

(4) 剂 面 西部 的 门 源 测 点 之 下 ,上 地 慢 第 一 高 导 层 顶 面 埋 深 在 100km 左 右 , 到 六 盘山 
之 下 减 小 到 80km 左 右 ,说 明 六 盘山 下 的 岩石 轿 有 20km 的 隆起 。 

(5) 根 据 大 地 电磁 及 其 地 质地 球 物理 综合 分 析 , 认 为 六 盘山 存在 一 系列 的 逆 冲 推 覆 
构造 (图 3-18)。1920 年 海原 8.$ 级 大 地 震 时 六 盘山 主 断 裂 活 动 的 结果 ,震源 处 在 上 地 壳 底 
部 和 中 地 壳 层 面 附 ; 



























































中 祁 连 ТВ) 六 盘山 断 像 带 
q ЕТЕНЕ | 


СУЕ ндимиж 





03-18 模型 :六 盘山 一 系列 逆 冲 断层 形成 机 制 
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3. 上 海 奉贤 -阿拉 善 左 旗 地 学 断面 临汾 -阿拉 善 左 旗 大 地 电磁 剖面 

观测 剂 面 长 690km , 测 点 15 个 ,平均 点 距 15 ~ 25km( 国 家 地 震 局 地 质 所 ;国家 地 震 局 地 
学 断面 编 委 会 ,1992)。 痢 面 电 性 结构 特征 如 下 : 

(1) 地 壳 上 地 慢 具 有 复杂 的 电 性 层 状 结构 :地 表 地 壳 表 层 高 导 层 ,电阻 率 从 几 欧 姆 米 
到 几 十 欧姆 米 , 该 层 主要 为 新 生 代 沉积 层 ; 地 过 上 部 中 等 程度 高 导 层 ,电阻 率 为 几 十 欧姆 
米 ,该 层 相 当 于 中 生 代 白垩 -三 铬 系 底层 ;地 壳 上 部 高 阻 层 , 电 阻 率 102Q.m~103Q.m, 相 
当 于 结晶 基底 及 花岗岩 层 ; 壳 内 低 阻 层 ,电阻 率 为 几 至 几 十 欧姆 米 , 厚 数 公里 , 埋 深 14 ~ 
30km; 下 地 壳 下 部 至 上 地 慢 顶 部 高 阻 层 ,电阻 率 1030m~ 1040 т, ЕДЕТЕ 50 ~ 100km; 
上 地 幅 高 导 层 ,电阻 率 很 低 , 一 般 为 几 到 十 几 欧 姆 米 , 它 可 能 是 局 部 熔融 引起 的 。 

(2) 地 过 上 地 帐 电 性 结构 横向 变化 大 ,鄂尔多斯 西 缘 过 内 低 阻 层 埋 深 在 29.67 ~ 
31.7km ,鄂尔多斯 地 块 内 壳 内 低 阻 层 埋 深 较 大 。 

(3) 银 川 裂 谷 上 地 慢 第 一 高 导 层 埋 深 在 8$km 左 右 , 鄂 尔 多 斯 地 块 西 缘 上 地 慢 第 一 高 
导 层 在 123 ~ 127.5km, 阿 拉 善 地 块 上 地 幅 第 一 高 导 层 埋 藏 较 深 。 









































第 二 节 ”二 维 大 地 电磁 测 深 成 果 





实际 上 ,大 地 构造 往往 是 二 维 构造 或 者 三 维 构造 ,以 往 ,计算 机 的 存储 空间 小 ,计算 速 
度 慢 ,大 大 限制 了 对 资料 的 处 理 能 力 , 只 能 用 一 维 的 反 演 方法 对 二 维 问题 的 每 个 测 点 单独 
反 演 , 把 反 演 后 的 结果 直接 或 通过 插值 得 到 二 维 解释 断面 ,这 样 反 演 的 丈 病 在 于 把 每 个 测 
点 下 的 介质 都 看 做 是 层 状 构造 ,忽略 了 相 邻 测 点 的 相关 性 ,因而 在 电 性 分 界面 附近 ,会 造 
成 较 大 的 误差 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,从 20 世 纪 90 年 代 至 21 世 纪 初 ,中 国 地 震 局 地 质 
研究 所 和 中 国 地 质 大 学 等 单位 在 青藏 高 原 东北 缘 及 其 邻 区 实施 了 15 条 二 维 大 地 电磁 测 深 
剖面 探测 。 现 将 探测 结果 简要 介绍 如 下 。 

一 、 南 北向 大 地 电磁 测 深 剖 面 

1. 乐 都 -白马 岗 剂 面 

为 了 探测 19275 А 23 日 发 生 的 古 浪 8.0 级 大 地 震 及 周边 大 地 电磁 结构 特征 ,和 詹 艳 等 
(2008) 实 施 了 乐 都 -白马 岗 大 地 电磁 测 座 剖 面 ,该 训 面 全 长 约 340km , 测 点 16 个 (图 3-19)。 
二 维 反 演 结果 见 图 3-20。 
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图 3-20 юлат(а) — 2Ë g k 2529 (b)( # 26 2008) 


(1) 电 性 结构 揭示 出 5 条 断裂 深部 延伸 状况 和 规模 。5 条 断裂 分 别 为 :海原 断裂 (F1)、 
大 通 山 -大 坂 山 断 裂 (F6) 、 皇 城 - 双 塔 断裂 (F3) . 武 都 -天 祝 断 裂 (F4) 、 龙 首 山 断裂 (F5) 和 北 
大 山 断 裂 (FS ) 都 表现 为 倾向 南 南西 ,斯 裂 带 的 规模 以 此 由 南 向 北 减弱 ,并 收敛 于 过 内 低 阻 
АЕ, 

(2) ИЛЯ zh 8 ВН PE РЕБЕ, АЕ ДАр ТРЕТЯ, ЯЗ АЕ РИК ВН АА; 
ТЕЗА АЯА ДИ us to АВ ое а ЕАУ АРЕ с 

(3) 在 冷 龙 岭 隆 起 构造 深部 存在 攀 形 的 高 阻 块 体 , 枢 形 体 尖 端 指 向 青藏 高 原 。 詹 艳 
(2008) 将 这 一 构造 形态 称 为 “鼻烟 查 ” 状 的 高 阻 块 体 。 
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(4)1927 年 8.0 级 大 地 震 震 源 的 上 方 为 高 电阻 率 区 ,下 方 为 低 电 阻 率 区 , 古 浪 地 震 位 于 
深部 “ 断 坡 ”" 上 , 詹 赵 (2008) 认 为 它 是 一 次 与 “ 断 坡 " 作 用 有 关 的 地 震 。 

2. 合 作 -大 并 剖面 

金 胜 等 (2010) 完 成 的 合作 -大 井 剖 面 作为 华南 大 地 电磁 测 深 剖 面 ,该 剖面 全 长 约 400km， 
测 点 70 个 (其 中 长 周期 测 点 18 个 ) ,平均 点 距 5km( 图 3-21), 二 维 反 演 结 果 见 图 3-22。 

(GD 剖面 二 维 电 性 结构 模型 可 划分 为 4 个 电 性 结构 带 与 地 表 自 北向 南 的 河西 走廊 构造 
带 , 北 祁 连 地 块 、 中 祁 连 地 块 以 及 西 秦岭 地 块 4 个 构造 单元 基本 一 致 ( 金 胜 ,2011)。 

(2) 地 表 的 主要 断裂 如 西 秦岭 北 缘 断 裂 . 北 祁 连 南 缘 断裂 海原 断裂 在 电 性 结构 上 均 
有 了 明显 的 表现 , 均 表 现 为 电 性 梯度 带 和 低 阻 异常 带 。 

(3) 整 个 剖面 电 性 结构 显示 为 明显 的 纵向 分 层 .横向 分 块 的 特点 ,中 下 地 壳 普 遍 存 在 
高 导 层 ( 金 胜 ,2011)。 蔡 学 林 等 (2012) 根 据 该 剖面 电 性 率 模 型 分 析 认 为 高 阻 块 体 在 剖面 
上 呈 “ 碎 块 状 " 结 构 和 “ 碎 块 状 ” 分 布 ,这 可 能 是 该 区 强 震 发 生 的 深部 电 性 结构 背景 之 一 。 

(4) 西 秦岭 北 缘 断 裂 作为 大 型 板块 边界 在 其 附近 没有 明显 的 逆 冲 或 俯冲 的 痕迹 ,可 能 
主要 以 左 行 走 滑 为 主 。 北 祁 连 与 河西 走廊 过 渡 带 的 壳 内 低 阻 层 呈 明显 向 南 倾 的 形态 ,可 
能 是 北 祁 连 向 北 仰 神 与 阿拉 善 地 块 向 南 俯冲 的 电 性 痕迹 。 

(5$) 壳 内 低 阻 高 导 层 在 不 同 的 地 段 , 其 成 因 有 很 大 的 差别 : 北 祁 连 与 河西 走廊 过 渡 带 
内 的 低 阻 高 导 层 可 能 是 板块 俯冲 或 仰 神 的 构造 运动 痕迹 ,并 由 谢 随 带 内 的 流体 引起 ; 中 祁 
连 地 块 内 的 壳 内 低 阻 高 导 层 可 能 是 含 盐水 流体 引起 的 ; 西 秦岭 构造 带 内 的 壳 内 高 导 层 可 
能 是 部 分 熔融 与 含 盐 流 体 共同 作用 的 结果 。 














图 3-21 西 秦 岭 造山 带 大 地 电磁 测 深 剖面 位 置 示意 ( 金 胜 等 ,2010) 
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83-22 西 秦 岭 合作 至 大 并 大 地 电磁 剖面 二 维 反 演 电 阻 率 模型 ( 金 胜 等 ,2010,2011) 
二 、 东 西向 大 地 电磁 测 深 剖 面 
1. 查 干 池 - 银 川 -五 湖 洞 剖面 
查 干 池 - 银 川 - 五 湖 洞 剖 面 由 王 佬 等 (2010) 完 成 ,该 剖面 长 约 200km , 测 点 67 个 (图 2- 
23), 该 剖面 二 维 反 演 获得 的 电 性 结构 特征 如 图 3-24 图 示 。 
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83-24 查 干 池 - 银 川 - 五 湖 洞 地 质 构造 和 二 维 电 性 结构 ( 王 侈 等 ,2010) 


() 根 据 电 性 结构 特征 , 查 干 池 断 裂 (F2 ) 为 隐伏 断裂 ,向 西 倾斜 ,延伸 比较 大 ; 货 兰 
东 葛 断裂 (F4) 浅 部 向 东 倾 斜 ,深部 较 陡 立 ,为 银川 断 陷 盆地 的 西部 边界 ;黄河 断裂 (FS) 浅 
部 向 西 倾斜 ,深部 较 陡 立 ,为 银川 断 陷 盆 地 的 东部 边界 ;在 贺兰山 初 皱 带 内 发 育 的 三 关口 
断裂 (F3 ) 倾 向 西 ,深部 延伸 不 大 。 

(2) 根 据 电 性 结构 特征 可 划分 为 :阿拉 善 地 块 ` 贺 兰 山 裙 皱 带 .银川 断 陷 盆 地 和 哪 尔 多 
斯 地 块 。 阿 拉 善 地 块 内 除 地 壳 表 层 显示 为 低 阻 带 , 以 下 至 50km 左 右 均 表现 为 高 阻 块 体 ; 
次 兰 山 构造 带 浅 部 电 性 结构 比较 复杂 ,电阻 率 高 低 相 间 ,40km 以 下 为 相对 低 阻 块 体 ;银川 
盆地 具有 上 宽 下 鹤 ,最 深 约 8km 的 低 阻 层 , 它 可 能 是 巨 厚 的 新 生 代 沉积 层 ;鄂尔多斯 地 块 
深部 具有 明显 的 低 阻 -高 阻 - 低 阻 三 层 电 性 结构 特征 ,成 层 性 明显 。 

(3) 阿 拉 善 地 块 整体 表现 为 高 阻 块 体 ,这 内 低 阻 层 不 发 育 ,与 甘肃 武威 以 北 的 阿拉 善 
地 块 具 有 很 好 的 成 层 性 的 电 性 结构 (图 3-24) 有 较 大 的 差异 。 本 剖面 的 东 段 鄂尔多斯 地 块 
电 性 结构 亦 具 有 明显 的 低 -高 - 低 三 层 电 性 结构 。 

2. 宁 夏 及 邻 区 系列 大 地 电磁 剖面 

中 国 地 震 局 赵 国 泽 、 詹 艳 等 (2008) 在 国家 自然 科学 基金 项 目 “973" 项 目 等 支持 下 完 
成 了 横 跨 宁夏 主要 断裂 的 系列 剖面 ,E 训 面 平均 点 距 5~10km ,其 余 训 面 的 点 距 都 在 20km 
以 上 ,在 主要 构造 单元 边界 处 点 距 相 对 较 密 。 

(1) 海 原 弧 形 构造 之 在 平面 上 呈现 北西 撤 开 、 南 东 收 缩 的 “ 扫 视 状 " 分 布 形 态 ; 在 算 问 
上 ,构造 带 中 的 海原 断裂 (F2) 和 罗 山 - 云 筋 山 断 裂 (F5) 是 构造 区 内 的 主要 断裂 ,其 电 性 结 
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构 显 示 为 比较 陡 立 的 超 沉 断裂 :而 月 亮 山南 莲 断 裂 (F1) .香山 -天 景山 断裂 (F3) 和 烟 简 山 
断裂 (F4) 规 模 较 小 ,为 基底 断裂 ;香山 -天 景山 断裂 (F3) 和 烟 简 山 断裂 (F4) 在 研究 区 南端 
基本 没有 电 性 边界 特征 。 
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图 3-26 CE A 和 V 剖 面 的 二 维 电 性 结构 ( 诬 艳 等 ,2008) 


(2) 深 部 电 性 结构 揭示 了 与 地 表 地 质 调查 一 致 的 构造 样式 ,研究 区 可 分 为 6 个 区 块 ， 
呈现 南西 - 北 东 的 带 状 分 布 特征 。 受 控 弧 形 断 裂 束 的 断 陷 倪 地 , 自 南西 - 北 东 基底 深度 逐 
渐变 浅 , 规 模 逐 渐变 小 。 弧 形 构造 区 在 弧 顶 附近 构造 完整 规模 大 , 自 弧 顶 癌 北西 南 东 两 
端 构造 规模 相对 较 小 。 

(3) 剖 面 的 二 维 电 性 结构 显示 了 弧 形 构造 区 内 发 育 不 连续 的 壳 内 低 阻 带 ,与 该 区 中 、 
强 震 震中 分 布 对 比 研 究 表明 ,中 ` 强 震 的 分 布 与 壳 内 低 阻 带 分 布 密切 相关 ,中 、 强 地 震 位 于 

育 壳 内 低 阻 带 附 近 并 靠近 高 电阻 率 区 域 。 
3. 兰 州 -保定 大 地 电磁 剖面 

兰州 -保定 剖面 由 赵 国 泽 等 (2010) 完 成 数据 采集 .处 理解 释 ,剖面 全 长 1070km , г il) 
面 共 有 61 个 测 点 。 在 鄂尔多斯 地 块 的 东西 两 侧 的 边界 和 断 陷 盆 地 内 ,间距 较 小 ,最 小 
5km 左 右 , 地 块 内 间距 比较 大 (图 3-27)。 二 维 反 演 电 性 结构 特征 见 图 3-28。 
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图 3-27 大 地 电磁 测 点 位 置 ( 蓝 色 和 红色 实心 圆 )、 
附近 区 域 构造 及 地 震 震 中 位 图 ( 赵 国 泽 等 ,2010) 
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83-28 兰州 -保定 二 维 电 性 结构 模型 


(1) 鄂 尔 多 斯 地 块 东 、 西 边界 普遍 存在 党 内 低 阻 层 深 约 20km ,党 内 低 阻 层 的 物理 解释 
能 有 导电 矿物 .颗粒 边界 的 碳 膜 (石墨 ) 、 含 盐 流体 和 部 分 熔融 ,而 本 区 的 壳 内 低 阻 层 可 
能 是 由 含 盐 流体 引起 的 。 
(2) 哪 尔 多 斯 地 块 东 \ 西 两 侧 构造 活动 区 的 电 性 结构 由 于 壳 内 变形 严重 ,成 层 性 电 性 
结构 遭 到 破坏 ,总 体 上 ,构造 活动 区 和 新 造山 带 地 壳 往 往 显 示 为 高 阻 背 景 下 存在 部 分 低 阻 
人 带 。 因 此 可 将 地 过 的 电 性 结构 是 属于 成 层 性 特点 ,还 是 相对 复杂 的 高 - 低 电 阻 带 相 间 分 布 
AA ,作为 判断 相对 稳定 地 区 和 构造 活动 区 的 标志 。 

(3) 地 腕 电 性 结构 与 地 震 活动 性 分 布 的 关系 :两 千年 以 来 ,鄂尔多斯 地 块 内 仅 发 生 5 级 
左右 的 地 震 , 而 鄂尔多斯 地 块 周边 层 发 生 多 次 8 级 以 上 的 强 震 ,因此 地 块 的 地 震 活 动 性 比 
周边 断 陷 盆 地 弱 。 前 者 不 易 积累 发 生 大 地 震 的 应 力 和 能 量 。 
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(4) 低 阻 层 和 低速 层 是 否 对 应 鄂尔多斯 断 块 在 构造 运动 中 的 作用 :鄂尔多斯 地 块 中 下 
地 壳 一 般 缺 失 低速 层 ,但 是 却 存在 低 阻 层 , 因 为 流体 引起 的 中 下 地 壳 的 低 阻 层 对 地 震波 速 
度 的 影响 较 小 ,或 者 没有 可 观测 到 的 低速 层 。 鄂 尔 多 斯 地 块 内 的 低速 层 不 是 运动 的 主动 
源 , 但 是 对 周边 的 地 震 活动 产生 了 很 大 影响 。 

4. 玛 沁 - 兰 州 - 靖 边 大 地 电磁 剖面 

剖面 全 长 950km, 测 点 62 个 ,点 距 约 5km( 图 3-29), 由 汤 吉 等 于 2005 年 完成 。 二 维 反 


演 电 性 结构 模型 见 图 2-30。 
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图 3-29 青藏 高 原 东北 缘 大 地 电磁 测 深 测 点 及 活动 地 块 分 布 ( 汤 吉 等 ,2005) 
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Bayan llar block 
BJ3-30 玛 沁 -兰州 - 靖 边 二 维 反 演 电 性 结构 模型 ( 汤 吉 等 ,2005 ) 
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Nn Em 

(1 该 前 面 根据 电 性 结构 特征 可 划分 为 4 个 电 性 区 块 : 巴 颜 喀 拉 地 块 , 泰 祁 地 块 . 边 缘 
带 和 鄂尔多斯 地 块 ,地 块 之 间 分 别 由 玛 泥 断 裂 、 兰 州 断 裂 , 车 道 - 阿 色 浪 断 裂 分 割 , 这 些 断 
裂 在 电 性 结构 剖面 上 显示 为 电 性 梯度 带 。 

(2) 巴 颜 喀 拉 地 块 . 秦 祁 地 块 和 鄂尔多斯 地 块 的 地 壳 电 性 结构 相似 ,上 地 过 为 高 阻 层 ， 
下 地 壳 上 部 为 低 阻 层 , 下 地 过 下 部 到 上 地 幅 项 部 电阻 率 随 着 深度 逐渐 增加 。 

(3) 过 渡 带 电 性 成 层 性 差 , 地 壳 电 性 结构 复杂 ,是 现今 构造 活动 较 强烈 的 地 区 ,部 分 从 
地 表 到 200km 深 处 均 表现 为 高 阻 块 体 。 

(4) 玛 泥 断 裂 海 原 断 裂 带 和 罗 山 -云雾 山 断 裂 带 为 较 陡 的 超过 断裂 带 。 西 秦岭 北 毕 
断裂 为 过 内 断裂 ,在 断裂 带 附近 存在 有 通 到 地 表 的 垂 向 低 阻 带 。 
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一 、 主 要 成 果 

1 一 维 大 地 电磁 测 深 主要 成 果 

通过 对 以 上 点 单 测 座 资 料及 拟 二 维 大 地 电磁 剖面 构造 解 译 成 果 进 行 归纳 总 结 ,前 期 
一 维 大 地 电磁 测 这 取得 的 主要 成 果 有 : 

(1) 建 立 起 了 各 个 大 地 电磁 测 点 的 电 性 结构 模型 。 

(2) 在 构造 活动 带 内 或 者 克拉 通 地 块 的 边缘 普遍 存在 壳 内 低 阻 层 。 青 藏 高 原 东 缘 发 
现存 在 两 个 壳 内 低 阻 层 。 

(3) 多 数 测 点 存在 上 地 慢 第 一 高 导 层 ,第 一 高 导 层 顶 界面 埋 深 大 体 与 地 震 测 深 所 获得 
的 资料 一 致 。 

(4) 根 据 电 性 结构 分 析 , 青 藏 高 原 东 北 缘 的 强 震 和 特大 地 震 的 震源 位 置 多 数位 于 完 内 
低 阻 层 项 界面 附近 。 

(5) 在 测 点 与 测 点 之 间 的 构造 解析 方面 ,多 数 均 将 地 表 断 裂 向 深 处 垂直 延伸 ,但 与 某 
些 地 震 测 深 获得 的 资料 不 完全 吻合 。 

2. 二 维 大 地 电磁 测 深 主 要 成 果 

(1) 根 据 上 述 电 性 结构 的 分 析 ,初步 建立 起 各 个 剖面 的 电 性 结构 模型 。 

(2) 初 步 建 立 起 青藏 高 原 东 北 缘 及 其 邻 区 地 过 结构 模型 。 

(3) 根 据 剖 面 的 电 性 结构 特征 ,对 地 表 断 裂 的 深部 延伸 情况 进行 了 构造 解析 ,通常 认 
为 断裂 通过 地 带 , 电 性 结构 显示 为 梯级 带 ,对 断层 的 延伸 有 两 种 解释 结果 。 中 地 表 的 断裂 
向 深部 延伸 与 壳 内 低 阻 层 相交 或 者 消失 在 壳 内 低 阻 层 中 ;@ 主 要 断裂 近 垂 直 向 深部 延伸 ， 
进入 中 下 地 壳 和 上 地 幢 项 部 。 

(4) 根 据 该 区 的 电 性 结构 特征 ,探讨 了 人 研究 区 强 震 和 特大 地 震 的 深部 电 性 结构 背景 。 
多 数 作 者 认为 , 强 震 和 特大 地 震 的 震源 区 位 于 党 内 低 阻 层 顶 界面 以 上 ,上 地 党 高 阻 块 体 以 
. 48: 
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下 的 结合 部 位 。 

二 、 存 在 的 主要 问题 

对 上 述 前 人 人 研究 成 果 的 分 析 可 见 , 虽 然 在 青藏 高 原 东 北 缘 及 宁 南 弧 形 构造 之 针对 深 
部 结构 .构造 边界 带 及 地 震 构造 等 开展 了 大 量 的 多 学 科研 究 ,但 是 鉴于 多 方面 的 原因 , 宁 
南 弧 形 构造 带 区 域 的 深部 电 性 结构 及 地 质地 球 物理 综合 研究 工作 存在 很 大 的 局 限 性 。 

(1) 初 步 建 立 起 各 个 剖面 的 电 性 结构 模型 ,但 是 各 个 剖面 间 的 电 性 结构 相互 关系 及 其 
异同 等 ,分 析 研 究 不 够 ;初步 建立 起 青藏 高 原 东 北 缘 及 其 邻 区 地 壳 结 构 模 型 ,但 是 由 于 剂 
面 的 分 布 极 不 均匀 ,因此 地 壳 电 性 结构 模型 很 可 能 是 初步 的 和 极 不 完善 的 。 

(2) 因 前 期 完成 的 宁夏 及 邻 区 大 地 电磁 测 深 点 距 较 大 , 除 詹 艳 等 (2008) 所 做 的 过 兴 

二 - 蒿 川 -盐池 方向 剖面 点 距 5~10km 外 ,宁夏 其 余 区 域 大 地 电磁 测 深 训 面 点 距 都 在 20km 
以 上 ,这 种 勘探 精度 解决 下 地 党、 地 幅 等 深部 结构 尚 可 ,但 是 解决 宁夏 地 区 复杂 的 中 上 地 
壳 电 性 结构 具有 一 定 的 局 限 性 。 

(3) 工 作 多 注重 对 宁 南 弧 形 构造 带 内 粗 构 造 的 研究 ,研究 深度 和 细 度 不 够 ,鄂尔多斯 
西 缘 逆 冲 裙 皱 带 .阿拉 善 地 块 南 缘 .祁连山 碰撞 造山 带 与 走廊 过 渡 带 的 次 部 细 电 性 结构 特 
征 与 类 型 还 不 十 分 清楚 ,研究 青藏 高 原 东 北 缘 地 区 的 变形 机 制 及 新 构造 运动 受到 一 定 的 
局 限 。 

(4) 由 于 宁 南 弧 形 构造 带 复 杂 的 地 质 构造 和 动力 学 背景 ,使 得 该 区 在 历史 上 中 强 地 震 
频 发 ,前 人 对 该 区 的 深部 结构 与 地 震 之 间 的 关系 开展 了 大 量 的 研究 ,对 地 震 发 生 的 动力 学 
背景 及 发 震 机 制 进行 了 探讨 。 多 数 作者 认为 , 强 震 和 特大 地 震 的 震源 区 位 于 壳 内 低 阻 层 
顶 界面 以 上 ,上 地 壳 高 阻 块 体 以 下 的 结合 部 位 。 但 缺乏 强 震 和 特大 地 震 震 源 区 的 深部 结 
构 的 横向 对 比 研 究 成 果 。 
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рч 区域 地 质地 球 物理 场 特征 


一 、 区 域 地 质 构 造 背景 概述 

研究 区 大 地 构造 位 于 柴 达 木 -华北 板块 中 南部 ,地 处 华北 陆 块 、 阿 拉 善 微 陆 块 和 祁 连 
早 古 生 代 造 山 带 3 个 二 级 构造 单元 的 交汇 地 区 (图 4-1) ,是 连接 我 国 北方 西部 与 东部 不 同 
大 地 构造 单元 的 枢纽 地 区 ,也 是 我 国 地 层 ,构造 .地貌 以 及 各 种 地 球 物理 场 的 重要 分 界 区 
域 ,被 认为 是 对 整个 青藏 高 原 的 隆 升 和 构造 变形 最 为 敏感 的 地 区 之 一 。 
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其 中 宁夏 涉及 的 三 级 构造 单元 有 3 个 ,分 别 为 华北 陆 块 的 鄂尔多斯 地 块 、 阿 拉 善 微 陆 
块 的 腾 格 里 早 古 生 代 增生 棉 和 祁 连 早 古 生 代 造 山 带 的 北 祁 连 中 元 古代 - 早 古 生 代 弧 倪 系 
(图 4-2)。 
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1. 鄂 尔 多 斯 地 块 

野 尔 多 斯 地 块 为 组 成 华北 陆 块 的 稳定 地 块 之 一 ,也 是 我 国 重要 的 大 型 中 生 代 盆地 所 
在 区 域 ,能 源 矿 产 十 分 丰富 , 煤 、 石 油 、 天 然 气 俱 全 。 盆 地 周边 断 续 为 山系 所 环绕 ,海拔 
2000m 左 右 , 盆 地 内 部 相对 较 低 ,海拔 800 ~ 1800m; 西 侧 边缘 北 段 以 厂 口 西 -贺兰山 西 莫 断 
裂 为 界 , 南 段 以 土 井 子 -青铜 峡 -牛首 山东 昔 - 煤 山东 荐 -固原 东 - 新 集 断 裂 为 界 , 南 侧 以 草 
怕 - 圣 人 桥 断 裂 为 界 , 东 抵 吕梁 山 , 南 达 渭 河 地 穆 ,轮廓 呈 抢 形 。 地 块 周边 均 被 新 生 代 上 断 陷 
盆地 ( 除 西南 角 外 ) 所 包围 。 宁 夏 占据 哪 尔 多 斯 地 块 的 西部 区 域 。 哪 尔 多 斯 地 块 西 侧 , 隔 
贺兰山 裙 断 带 与 阿拉 善 微 陆 块 相 邻 。 该 地 块 在 地 质 历 史 期 间 表现 为 非常 稳定 ,地 块 内 没 
有 明显 的 变形 作用 , 仅 表 现 为 整体 性 的 升降 和 掀 斜 运动 。 

野 尔 多 斯 地 块 位 于 华北 陆 块 中 西部 ,是 一 个 古生代 陆 表 海盆 地 (或 被 动 大 陆 边 缘 ) 及 
边缘 场 陷 与 中 .新生 代 陆 内 均 陷 的 大 型 琶 合 克拉 通 盆 地 。 在 不 同时 期 形成 不 同 特征 的 贫 
地 类 型 。 地 块 具 有 双 层 结构 ,基底 由 太古 宙 及 十 元 古代 变质 岩 构成 ,本 区 的 结晶 基底 是 我 
国 最 古老 的 陆 块 区 之 一 。 盖 层 中 、. 新 元 古 界 至 下 古 生 界 总 体 为 一 套 海 相 碎 层 岩 - 蒸 发 岩 建 
造 , 贫 缘 存在 活动 构造 背景 的 边缘 相 沉积 ,区 域 性 缺失 志 留 纪 - 泥 贫 纪 和 早 石 痰 世 沉 积 。 
晚 石 庆 世 - 早 二 县 世 早期 为 滨 浅 海 碳酸 盐 岩 、 碎 丑 岩 建造 ,盆地 南北 两 侧 的 隆起 带 为 主要 
的 物 源 供给 区 ; 早 二 至 世 中 晚期 -三 三 纪 发 育 陆 缘 近 海 湖 泊 - 三 角 洲 沉积 (局 部 有 海湾 沉 
积 )。 侏 罗 纪 - 早 白垩 世 早 期 ,盆地 与 周 缘 地 区 水 体 隔 绝 ,形成 内 陆 湖 泊 - 三 角 洲 沉积 ; 早 白 
垩 世 中 晚期 ,盆地 扩展 与 周 缘 地 区 水 体 多 有 连通 (如 六 盘山 盆地 )。 早 白垩 世 未 期 , 贫 地 呈 
现 东 高 西 低 . 南 高 北 低 的 形态 ;新 生 代 盆地 周 缘 发 育 断裂 活动 ,形成 一 系列 裂 陷 盆 地 ,造成 
了 现今 周 缘 为 裂 陷 带 所 围 限 的 矩形 形态 。 已 知 沉积 岩 累 计 厚 度 $~ 18km。 

鄂尔多斯 地 块 为 组 成 华北 陆 块 的 稳定 地 块 之 一 ,宁夏 东部 .北部 区 域 属 该 地 块 西部 ， 
综合 区 划 包 括 鄂 尔 多 斯 西 缘 元 古代 - 早 古 生 代 裂 陷 带 和 鄂尔多斯 西部 中 生 代 均 陷 。 地 块 
西部 基底 构造 层 由 十 元 古代 变质 岩 系 及 花岗岩 类 岩石 构成 。 盖 层 自 中 、 新 元 古代 海 相 沉 
积 层 开始 ,至 第 四 纪 陆 相 松散 堆积 层 结 束 。 盖 层 可 分 为 四 个 大 的 构造 层 :下 部 为 中 、 新 元 
古 界 - 奥 陶 系 构造 层 ,主要 由 滨 浅 海 碎 导 岩 -台地 相 碳 酸 盐 岩 地 层 与 次 深海 相 碎 导 岩 夹 碳 
酸 盐 岩 地 层 组 成 。 加 里 东 运 动 袜 皱 隆起 ,形成 大 台子 -甜水 堡 隆 裙带 (俗称 宁夏 南北 古 疹 
梁 ); 中 部 为 上 石炭 统 -三 芋 系 构造 层 , 主 要 由 陆 源 海陆 过 渡 相 含 泥炭 ( 煤 ) 雄 悄 岩 地 层 和 河 
湖 相 碎 习 岩 地 层 组 成 。 华 力 西 - 印 支 期 构造 运动 形成 贺兰山 -青龙 山神 断 带 ;上 部 为 侏 罗 
系 与 白垩 系 构 造 层 ,由 大 型 陆 内 均 陷 盆地 河 湖 相 沉积 层 构成 ,沉积 盆地 展 布 受 边 界 断 裂 限 
定 。 燕 山 期 构造 运动 形成 贺兰山 裙 断 带 与 陶 乐 - 彭 阳 裙 断 带 .天 环 向 斜 ;顶部 为 新 生 界 构 
造 层 ,主要 由 继承 性 陆 内 断 陷 盆地 河 湖 相 沉积 层 为 主 ,其 次 为 冲 洪 积 ` 风 积 层 等 。 喜 马 拉 
雅 期 构造 运动 使 鄂尔多斯 西 缘 冲 断 带 最 终 定型 。 鄂 尔 多 斯 地 块 又 分 为 2 个 四 级 构造 单元 ， 
分 别 为 鄂尔多斯 西 缘 冲 断 构造 带 和 鄂尔多斯 中 生 代 均 陷 。 

鄂尔多斯 西 绿 冲 断 构造 带 ,其 西 界 为 贺兰山 西 蕊 - 土 井 子 - 青 铜 峡 - 新 集 断 裂 , 东 界 为 
. 52 . 
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车 道 - 阿 浪 大 断裂 。 该 单元 进一步 划分 为 资 兰 山 裙 断 带 \ 银 川 断 陷 盆地 和 陶 乐 - 绢 阳 冲 断 
带 三 个 五 级 构造 单元 。 资 兰 山 裙 断 带 位 于 鄂尔多斯 西 缘 中 元 古代 - 早 古 生 代 断 陷 带 西北 
部 ,是 鄂尔多斯 地 块 的 西部 边界 地 带 , 也 是 该 带 中 变形 最 强烈 的 区 域 。 在 早 古 代 裂 陷 沉 积 
和 了 晚 古生代 中 晚期 上 鳃 盆地 沉积 基础 上 ,中 新 生 代 以 来 ,发 生 了 以 初 皱 和 逆 冲 断裂 为 主 的 
强烈 变形 ,多 期 次 构造 交织 ,新 生 代 逆 冲 推荐 构造 发 育 ,构成 了 鄂尔多斯 地 块 西 缘 最 强烈 
的 构造 变形 带 ;银川 断 陷 盆地 是 喜马拉雅 期 盆地 东 ` 西 两 侧 北 北 东 向 断裂 右 行 走 滑 拉 分 形 
成 的 断 陷 盆地 ,可 能 萌 于 始 新 世 , 在 中 新 世 末 断 陷 沉降 活动 加 剧 ,形成 巨 厚 的 古 近 系 -新 近 
系 沉 积 ,第 四 纪 仍 有 活动 ; 陶 乐 - 芯 阳 宰 皱 带 展 布 于 车 道 - 阿 色 浪 断裂 以 西 .黄河 断裂 与 青 
铜 峡 - 新 集 断 裂 以 东 地 区 , 东 接 天 环 复 向 斜 带 , 西 邻 银川 断 陷 盆地 与 卫 宁 北 山 - 香 山 弧 形 冲 

鄂尔多斯 中 生 代 坊 陷 展 布 于 车 道 - 阿 色 浪 断 裂 以 东 的 广大 区 域 ,五 级 构造 单元 为 天 环 
向 斜 ,由 早 白 垩 世 保 安 群 组 成 的 向 斜 构造 ,向 斜 轴 向 近 南 北向 , 常 舒 组 波状 弯曲 ,长 逾 
100km , 宽 约 20km。 东 可 宽 缓 ,倾角 一 般 3" ~ 5°; ПАЗ ЕА —J 7° ~9°*。 复 向 斜 内 部 
尚 发 育 一 系列 宽 组 的 次 级 裙 皱 ,局 部 在 一 恤 上 发 育 有 一 些小 型 近东 西向 鼻 状 构造 。 地 球 
物理 特征 上 , 复 向 斜 轴 部 重力 值 较 低 ,向 两 翼 低 增 。 

2. 阿 拉 善 微 陆 块 

阿拉 善 微 陆 块 呈 三 角形 ,是 一 个 有 独特 活动 特征 的 构造 单元 。 南 以 龙 首 山 断裂 为 界 ， 
与 祁 连 时 古生代 造山 带 相 邻 ,西北 边界 以 恩格尔 马 苏 蛇 绿 岩 颖 合 带 作为 阿拉 善 与 塔里木 
之 间 的 边界 ; 微 陆 块 的 东部 边界 为 厂 口 西 - 青 铜 峡 - 新 集 断 裂 ( 北 段 为 厂 口 西 -贺兰山 西 荐 
断裂 , 南 段 接 土 井 子 -青铜 号 -牛首 山东 蔓 - 煤 山东 荐 -固原 东 - 新 集 断 裂 )。 该 陆 块 在 显 生 
宙 构 造 热 事件 比较 显著 ,地 块 的 西北 部 因 处 于 晚 证 生 代 活动 大 陆 边 缘 ,在 雅 布 赖 - 巴 音 庄 
尔 公 一 带 发 育 了 大 量 的 钙 碱 性 岩浆 岩 体 及 二 释 纪 火山 喷发 形成 的 中 酸性 熔岩 及 其 碎 导 
岩 。 侏 罗 纪 ,在 该 块 体 上 发 育 了 一 系列 北 东 向 和 北西 向 的 断 陷 盆地 ,如 雅 布 赖 盆 地 B Z 
浩特 - 吉 兰 泰 盆地。 这些 盆地 的 形成 与 该 地 块 在 侏 罗 纪 后 期 发 生 向 东 的 运动 有 关 。 中 Br 
生 代 的 地 层 主要 分 布 于 这 些 断 陷 盆 地 中 。 在 盖 层 中 的 层 间 滑 动 断 裂 和 推荐 构造 强烈 发 
育 ,它们 使 地 层 发 生 逆 撼 重复 ,甚至 将 基底 地 层 推 覆 在 古 近 系 -新 近 系 之 上 。 总 之 ,阿拉 善 
微 陆 块 现在 的 位 置 及 构造 样式 是 经 过 复杂 的 构造 变动 如 大 规模 的 推荐 、 滑 移 ` 火 山 活动 、 
块 体 旋转 才 最 终 定型 。 阿 拉 善 微 陆 块 主体 位 于 内 蒙古 自治 区 境内 ,宁夏 仅 跨 入 其 东南 缘 
的 腾 格 里 早 古 生 代 增 生 模 西南 部 。 

腾 格 里 早 古生代 增生 模 总 体 呈 一 三 角形 展 布 : 北 界 为 龙 首 - 查 干 布拉格 - 土 井 子 断裂 ， 
东 界 为 厂 口 西 -青铜 峡 - 新 集 断 裂 , 南 界 为 香山 南 蔓 断 裂 ,包括 腾 格 里 沙漠 南部 贺兰山 南 
段 与 卫 宁 北山 -牛首 山 - 罗 山 - 香 山 等 广阔 区 域 。 早 古生代 时 该 区 域 沉陷 明显 , 比 鄂 尔 多 斯 
地 块 西 缘 及 阿拉 善 微 陆 块 内 部 深 , 沉 积 厚度 大 。 腾 格 里 早 古 生 代 增 生 横 在 宁夏 境内 的 四 
级 构造 单元 称 为 卫 宁 北山 -香山 晚上 古生代 前 陆 -~ 上 全 分 地。 
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卫 宁 北山 -香山 晚上 古生代 前 陆 ~- 上 付 倪 地 展 布 于 土 井 子 -青铜 峡 - 新 集 断 裂 与 香山 南 入 
断裂 之 间 。 是 在 香山 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 陆 缘 和 斜坡 盆地 基础 上 ,在 志 留 纪 - 泥 盆 纪 弧 ( 北 祁 连 弧 
盆 系 )- 陆 (阿拉 善 微 陆 块 ) 磁 撞 造 山 过程 中 转化 为 前 陆 盆地 , 石 痰 纪 - 二 琶 纪 在 碰撞 造山 后 
进一步 转化 为 伸展 型 上 革命 地 。 经 印 支 期 以 来 的 各 期 次 运动 尤其 是 燕山 期 -喜马拉雅 期 
运动 过 程 中 的 裙 皱 .断裂 . 首 冲 推荐 最 终 形 成 盆 山 相间 的 构造 格局 ,也 是 宁 南 弧 形 构造 带 
(后 述 ) 的 主要 组 成 部 分 。 该 单元 进一步 划分 了 贺兰山 南 段 裙 断 带 、 卫 守 北 山 裙 断 带 、 牛 首 
山 - 罗 山 冲 断 带 、 烟 简 山 - 窑 山 冲 断 带 、 香 山 袜 断 带 5 个 五 级 构造 单元 。 痪 兰 山南 段 裙 断 囊 
位 于 次 兰 山 南 段 内 蒙古 赎 沟 井 以 南 、 毛 土 坑 山 南 获 -大 茂 茂 沟 一 线 以 北 地 区 , 北 东 界 为 十 
井 子 -青铜 峡 断 裂 , 东 界 为 卫 宁 北山 东 蔓 隐伏 断裂 ( 渠 口 - 广 武 一 线 ) , 南 界 为 毛 土 坑 山南 蔓 
断 妥 ,南北 长 43km。 主 要 巾 前 锋 构 造 土 井 子 - 青 铜 峡 断 裂 和 土 井 子 -证 城子 逆 冲 岩 席 、 科 
学 山 - 新 井 侏 罗 纪 断 陷 倪 地 组 成 ; 卫 宁 北山 裙 断 带 展 布 于 痪 兰 山南 段 , 南 界 为 窑 山 - 烟 简 山 
断裂 ,处 于 次 兰 山 隆起 冲 断 带 与 宁 南 弧 形 构造 带 两 个 冲 断 系统 双重 影响 的 构造 复合 部 位 ; 
牛首 山 - 罗 山 冲 断 带 展 布 于 牛首 山 - 罗 山 - 迪 册 山 及 其 西 邻 广大 区 域内 ,时 北 北西 转 南 北向 
кл Je F РКВ ЦК АА Ц ЖАБА l de për 2 uj, ЛВ 
逆 冲 推荐 断裂 为 主 间 有 中 .新 生 代 断 陷 盆 地 ; 烟 简 山 - 窒 山 冲 断 带 展 布 于 烟 简 山 - 黑 鹰 湾 
山 - 答 山 -岩山 -小 关山 及 清水 河流 域 一 之, 南西 以 天 景山 北 芒 - 尖 山 墩 东 苞 断裂 为 界 , 北 东 
以 烟 简 山 - 窒 山 -小 关山 东北 项 断裂 为 界 。 北 西 抵 卫 宁 北 山 裙 断 带 , 南 延至 固原 市 以 南 。 
北西 - 北 北西 弧 形 展 布 ,走向 延伸 大 约 240km, 宽 20~30km, 出 露地 层 主要 为 奥 陶 系 、 志 留 
系 、 泥 分 系 及 石炭 系 - 二 全 系 , 山 苞 地 带 及 山 前 倪 地 沉积 了 大 量 白垩 纪 - 第 四 纪 地 层 ; 香 山 
裙 断 带 北 东 以 天 景山 北 莲 - 尖 山 墩 东 功 断裂 为 界 , 南 西 以 香山 南 莲 断裂 为 界 。 北 西 - 北 北 
西向 弧 形 展 布 ,延伸 大 约 220km, 呈 弯曲 透镜 状 ,最 宽 处 达 50km。 裙 断 带 主 体 为 华北 陆 缘 
型 奥 陶 系 (天 景山 组 、 米 钵 山 组 .香山 群 ) ,其 次 有 泥 盆 系 及 石炭 系 -三 合 系 ,山区 地 带 及 山 
前 盆地 沉积 了 侏 罗 系 .白垩 系 及 大 量 新 生 代 地 层 。 燕 山 运动 及 喜马拉雅 运动 致使 冲 断 席 
内 部 构造 变形 强烈 ,发 育 一 系列 线 状 裙 皱 及 次 级 推荐 岩 席 。 

3. 祁 连 早 古生代 造山 带 

祁 连 早 古 生 代 造山 带 狭 义 地 讲 专 指 祁 连 海 模 加 里 东 期 袜 皱 造山 带 ,宁夏 仅 涉 及 香山 
南 芒 断裂 以 南 地 区 ;广义 讲 包括 祁 连 海 模 加 里 东 造 山 囊 与 “走廊 过 渡 带 ”。 以 出 现 大 量 新 
元 古代 - 早 古生代 海 相 火山 岩 - 火 山 碎 悄 岩 -碳酸 盐 宕 组 合 和 早 古 生 代 晚期 "1" 型 中 酸性 侵 
入 宕 为 主要 特征 , 划 归 北 祁 连 新 元 古代 - 早 古生代 弧 倪 系 (海沟 ) 系 。 宁 夏 三 级 构造 单元 属 
北 祁 连 中 元 古代 - 早 古生代 海沟 系 ,位 于 宁夏 西南 部 , 北 东 以 香山 南 莲 断裂 与 卫 宁 北山 - 香 
山 弧 形 冲 断 带 (时 古生代 为 香山 陆 缘 斜 坡 例 地 ) 为 界 , 向 西 延 出 宁夏 进入 甘肃 。 与 鄂 尔 多 
斯 地 块 不 同 ,该 海沟 系 由 于 受到 多 期 构造 运动 的 影响 总 体 上 不 是 由 构造 层 合 置 而 成 ,而 是 
由 一 系列 断 块 与 坊 陷 带 拼 接 而 成 。 该 之 中 元 古代 表现 为 弧 分 系 ( 黄 家 洼 山 - 南 华山 岛 弧 - 
弧 后 盆地 ) ,中 元 古代 海原 岩 群 的 沉积 构造 环境 总 的 说 来 类 似 于 岛 弧 - 弧 后 盆地 ,下 部 南华 
. 54 . 
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山 岩 组 原 岩 组 合 为 岛 弧 型 拉 斑 玄武 岩 ( 次 玄武 贿 ) 与 砂 质 - 泥 质 岩 石 互 层 ,夹层 状 - 似 层 状 
硅 质 岩 - 灰 岩 ( 或 白云 质 灰 岩 ) 和 少许 小 型 透镜 状 超 基 性 岩 。 中 部 园 河 岩 组 的 原 岩 组 合 为 
不 纯 碳 酸 盐 岩 与 杂 砂 岩 - 亚 杂 砂 岩 - 泥 质 岩 互 层 夹 少许 次 玄武 岩 和 泗 层 硅 质 岩 ,推测 其 沉 
积 环境 更 接近 于 现代 的 陆 壳 型 弧 后 盆地 。 上 部 西 华山 岩 组 的 原 岩 组 合 是 以 低 成 熟 度 的 杂 
砂岩 - 亚 杂 砂岩 为 主 , 泥 质 或 粘土 质 岩 石 为 次 , 夹 少许 岛 弧 拉 斑 质 - 钙 碱 性 玄武 关 和 似 层 状 
透镜 状 薄 层 硅 质 岩 ,局 部 偶 夹 薄 层 大 理 岩 和 超 基 性 岩 。 其 形成 环境 相当 于 弧 间 或 弧 后 盆 
地 环境 。 早 古生代 主要 以 活动 大 陆 边缘 沟 - 弧 - 盆 体 系 为 主 , 除 海 相 火山 震 - 火 山 碎 层 岩 - 
细碎 导 岩 (在 宁夏 未 见 出 露 ,通过 区 域 对 比 ,推测 发 育 有 此 类 建造 ,相当 于 甘肃 白银 -景泰 
地 区 的 寒 武 系 黑 茨 沟 组 . 奥 陶 系 阴 沟 群 与 中 堡 群 等 地 层 ) ,晚期 还 有 大 量 “I 型 中 酸性 侵入 
宕 发 育 ; 早 古 生 代 末期 至 晚上 古生代 以 弧 后 前 陆 盆 地 体系 为 主 ;中 生 代 主要 以 陆 内 坊 隐 与 挤 
压 裙 皱 为 主 ;新 生 代 以 来 主要 以 雹 ( 断 ) 隐 与 逆 冲 - 推 害 为 主 ,由 此 构成 断 抉 山 与 断 壤 倪 地 
相间 的 构造 面貌 。 

北 祁 连 中 元 古代 - 早 古 生 代 弧 盆 系 进一步 划分 为 景泰 -海原 中 元 古代 - 早 古 生 代 弧 后 
盆地 和 白银 - 西 吉 中 元 古代 - 早 古 生 代 岛 弧 两 个 四 级 单元 和 三 个 五 级 构造 单元 。 

景泰 -海原 中 元 古代 - 早 古 生 代 弧 后 盆地 , 北 、 东 以 香山 南 莲 断裂 与 卫 宁 北山 -香山 弧 
形 冲 断 带 和 鄂尔多斯 地 块 相 邻 , 南 以 月 亮 山 -六 盘山 西 苞 断 裂 与 白银 - 西 吉 岛 弧 带 为 界 , 宁 
复 境 内 多 被 新 生 界 窗 盖 。 向 西 延至 甘肃 ,为 北 祁 连 中 元 古代 -古生代 岛 弧 带 北 缘 与 前 陆 之 
阿拉 善 南 缘 的 弧 后 均 陷 地 区 。 中 元 古代 以 海原 岩 群 建造 为 代表 的 沉积 构造 环境 总 的 说 来 
类 似 于 岛 弧 - 弧 后 盆地 。 早 古生代 时 期 主体 为 弧 后 分 地 构造 环境 ,甘肃 景泰 老虎 山 奥 陶 世 
火山 宕 带 , 有 具 上 典型 弧 后 例 地 火山 岩 组 合 特征 。 发 育 奥 陶 纪 阴沟 群 、 中 堡 群 深 海 - 次 深海 相 
浊 流 沉积 ,为 一 套 低级 变质 ( 低 绿 片 岩 相 ) 的 陆 源 雁 层 岩 ЕЛА Хе Нат НОВ ЯВА 
建造 特征 。 早 古生代 晚期 以 俯冲 造山 为 主 , 南 华山 - 西 华山 南 . 北 蔓 断裂 在 加 里 东 中 晚期 
活动 尤为 剧烈 ,切割 深度 大 ,重力 . 航 磁 等 资料 延 折 20km .40km 以 下 还 有 显示 ,为 一 超 壳 断 
L ,深部 岩浆 治 断 裂 上 侵 , 形 成 数 个 线 状 展 布 的 “型 花 岗 内 长 岩 体 以 及 内 长 肉 脉 。 晚 十 生 
代 时 期 与 前 述 岛 弧 带 一 样 ,发 育 弧 后 前 陆 例 地 碎 悄 沉积 САБ А А КАН, А Ш 
组 ) 和 少量 上 准 倪 地 型 的 陆 缘 雹 陷 型 海陆 交互 相 雄 悄 - 泥 炭 质 沉积 层 (石炭 系 羊 虎 沟 
组 ); 中 生 代 主 要 以 挤 压 - 裙 皱 为 主 ， 发 育 陆 内 坊 陷 侈 地 碎 悄 沉积 。 新 生 代 以 来 主要 以 首 
冲 推荐 为 主 ， 进 而 造成 块 体内 的 构造 环境 分 化 : 南部 闭 冲 隆 升 ， 而 北部 均 陷 沉降 ， 发 育 
了 巨 厚 的 中 、 新 生 界 上 闭 例 地 沉积 ， 内 部 以 逆 冲 断裂 和 较 紧 闭 裙 皱 为 主 。 该 单元 可 进 
一 步 分 为 西 华山 -六 盘山 冲 断 席 与 兴 仁 -海原 前 陆 场 陷 盆 地 。 西 华山 -六 盘山 冲 断 席 展 
布 于 西 华山 、 南 华山 、 月 亮 山 、 六 盘山 地 区 ， 呈 北西 - 北 北 西 走 向 ， 夹 持 于 西 华山 北 
蔓 - 六 盘山 东 划 断裂 与 月 亮 山 - 六 盘山 西 荐 断裂 之 间 ; 兴 仁 -海原 前 陆 均 陷 盆地 位 于 香 
山南 功 断 裂 以 南 、 西 华山 -南华 山北 项 断裂 以 北 的 广大 区 域内 ,为 一 北西 - 南 东 向 的 新 生 
代 前 陆 均 陷 盆地 。 
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白银 - 西 吉 中 元 古代 - 早 古 生 代 岛 弧 旦 北西 - 南 东 向 展 布 于 宁夏 西南 部 ,长 度 >100km， 
宽度 >50km ,向 西 .向 南 均 延 伸 出 宁夏 进入 甘肃 ,在 宁夏 仅 为 该 岛 弧 的 东 端 部 分 。 白 银 - 西 
吉 岛 弧 北 东 以 月 亮 山 -六 盘山 西 碎 断裂 与 景泰 -海原 弧 后 倪 地 分 界 。 白 银 - 西 吉 岛 匆 东 部 
白银 地 区 古生代 火山 岛 弧 带 ,主要 发 育 奥 陶 纪 阴沟 群 -中 堡 群 深海 -次 深海 相 浊 流 沉积 ,由 
陆 源 碎 层 浊 积 岩 夹 碳酸 盐 岩 ЛА 、 硅 质 岩 和 火山 岩 、 火 山 碎 层 岩 等 组 成 ,其 火山 贿 组 合 
为 碱 性 系列 和 玄武 岩 - 安 山 岩 - 英 安 岩 ( 斜 长 流 纹 岩 ) 组 合 , 具 品 弧 和 活动 大 陆 边 缘 的 火山 
岩 共 生 组 合 特征 。 宁 夏 与 之 对 应 的 西 志 贫 地 基底 也 发 育 一 套 早 古 生 代 火山 岩 - 碎 导 岩 组 
合 , 应 属 白 银 - 西 吉 岛 弧 沉积 。 晚 古生代 时 期 ,发 育 弧 后 前 陆 倪 地 碎 必 沉积 ( 志 留 系 旱 峡 
组 泥 盆 系 老 君山 组 ) 和 上 和 礁 盆 地 型 的 陆 缘 均 陷 型 海陆 交互 相 碎 屑 - 泥 痰 质 沉 积 层 (石炭 系 
羊 虎 沟 组 ); 中 、 新 生 代 以 闭 冲 推 覆 - 走 滑 为 主 ,发 育 陆 内 拉 分 - 场 陷 盆地 - 西 吉 场 陷 盆 地 充 
填 有 白垩 系 . 古 近 系 .新近 系 和 第 四 系 碎 层 - 泥 质 沉 积 层 。 西 吉 均 陷 盆 地 与 其 北 侧 的 西 华 
山 - 六 盘山 冲 断 席 以 左 行走 滑 断 裂 相 接 。 受 左旋 走 滑 运动 的 影响 ,以 发 育 雁 列 式 裙 皱 为 特 
征 , 裙 皱 规 模具 远离 左 行走 滑 断 裂 迅 速 减 小 的 特点 , 裙 皱 轴 迹 与 走 滑 断 裂 带 的 锐 夹 角 指示 
断裂 对 盘 运 动 方向 。 该 盆地 为 构成 宁 南 弧 形 构造 带 最 南 侧 的 一 个 单元 。 

二 地层 及 其 地 质 组 成 

宁夏 全 境 处 于 华北 - 柴 达 木 地 层 大 区 中 部 , 跨 祁 连 地 层 区 .阿拉 善 地 层 区 和 华北 地 层 
区 ,综合 地 层 分 区 (图 4-3)。 香 山南 莲 - 六 盘山 东 芳 断裂 以 南 地 区 属 祁 连 地 层 区 ;阿拉 善 地 
层 区 则 夹 持 于 龙 首 山 -香山 南 莲 - 六 盘山 东 功 断裂 与 罗兰 山西 莲 - 牛 首 山 - 迪 映 山东 苑 断裂 
之 间 , 对 应 于 二 级 构造 单元 阿拉 善 微 陆 块 ;位 于 贺兰山 西 态 -牛首 山 - 肉 岂 山 东 芒 断裂 以 东 
地 区 属 华北 地 层 区 。 出 露 有 新 太古 - 古 元 古 НА ВАН Ена Ка и, 
志 留 纪 кап (122. 0 Ра, 白垩 纪 古 近 纪 、 新 近 纪 和 第 四 纪 等 时 期 
的 地 层 。( 具 体 见 表 4-1) 

1. 新 太古 界 - 古 元 古 界 

发 育 于 华北 地 层 区 、 鄂 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 之 贺兰山 地 层 小 区 ,构成 本 区 内 古老 的 结 
па ЕЛО РР ,新 太古 界 统称 为 贺兰山 岩 群 ,主要 分 布 在 贺兰山 北 段 。 
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表 4-1 宁夏 回族 自治 区 岩石 地 层 时 空 结构 表 
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№2 Еа: 





进一步 可 划分 为 宾 布 勒 岩 组 „а Н БС J Н, А ТОС, 28 2 uj] gk 
тори АЁО БЛЯ , КЛ АСС РОВА 2 36 at РА ВЕ, Zt Т 
盖 状 分 布 于 长 城 纪 花 岗 内 长 岩 之 上 。 

(1) 宾 布 勒 岩 组 : 岩 性 为 灰 黑 -灰色 石榴 黑 云 二 长 片 麻 宕 石榴 黑 云 斜 长 片 碎 岩石 榴 砂 线 
墓 青 二 长 片 雁 岩 夹 灰 - 浅 灰 色 黑 云 变 粕 宕 .石榴 黑 云 变 粒 岩 、 石 档 变 粒 宕 及 二 云 片 岩 。 








из. 阿拉 着 地 层 区 
II3!. 阿拉 善 南 缘 地 层 分 区 
шз", 景泰 -中 宁 地 层 小 区 
ша. 华北 地 层 区 
ша. 圣 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 i= ча 
ша. 贺兰山 地 层 小 区 а А то, 


ша. 桌子 山 - 青 龙山 地 层 小 区 =, жащ _| 
е оң AO 
ша”. 鄂尔多斯 地 层 分 区 «8 =" N 


шал. 盐池- 环 县 地 层 小 区 | 
. 





图 4-3 宁夏 回族 自治 区 综合 地 层 区 划 





(2) 宗 别 立 岩 组 : 岩 性 主要 由 灰 - 深 灰 . 灰 绿 色 黑 云 二 长 片 麻 岩 、 黑 云 斜 长 片 且 岩 、 含 砂 
线 石 榴 黑 云 斜 长 片 床 岩 、 黑 云 二 长 变 粒 岩 、 黑 云 斜 长 变 粒 岩 、 含 克 线 石榴 二 长 变 粒 岩 、 黑 云 
斜 长 变 粒 岩 等 组 成 。 

(3) 赵 池 沟 岩 群 :上 部 为 灰 绿 色 玻 基 玄 武 贿 ;中 部 为 灰 ВК .墨绿 色 云母 变 粒 贿 、 黑 云 
母 斜 长 变 粒 岩 ;下 部 为 灰 绿 .墨绿 色 二 云母 长 石英 片 岩 。 
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其 中 , 宾 布 勒 岩 组 和 宗 别 立 岩 组 中 发 育 有 人 金 矿 化 。 

2. 葡 县 系 

分 布 于 祁 连 地 层 区 、 北 祁 连 地 层 分 区 之 靖 远 - 西 吉 地 层 小 区 ,统称 海原 岩 群 。 为 一 套 
绿 帘 角 闪 岩 相 级 的 区 域 变 质 岩 系 , 它 构成 了 该 地 区 的 变质 基底 。 自 下 而 上 可 进一步 划分 
为 南华 山 组 . 园 河 组 和 西 华山 组 ,各 岩 组 之 间 均 为 构造 (万 性 剪 切 断层 ) 接 触 。 南 华山 组 下 
部 岩 性 为 浅 灰 绿色 绿 片 岩 夹 浅 灰色 白云 母 石 英 片 岩 ,上 部 为 灰 - 浅 灰色 钠 长 白云 母 片 岩 夹 
绿 片 岩 . 角 闪 岩 及 少量 灰 - 深 灰色 大 理 岩 ; 园 河 组 以 灰白 - 浅 灰 色 大 理 贿 \ 浅 灰色 白云 母 钠 
长 石英 片 岩 、 白 云母 片 岩 为 主 , 夹 少 量 绿 片 岩 及 石英 岩 ; 西 华山 组 ; 岩 性 以 浅 灰 色白 云母 石 
英 片 宕 、 白 云母 片 岩 为 主 , 夹 少量 绿 片 岩 、 灰 白色 大 理 岩 。 

其 中 ,南华 山 组 绿 片 岩 系 发 育 有 火山 型 铜 矿 建造 ,而 园 河 组 和 西 华山 组 则 是 岩浆 - 构 
造 - 热 液 型 铜 - 金 矿 的 赋 矿 围 岩 。 

3. 青 白 口 系 

主要 出 露 于 华北 地 层 区 、 鄂 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 之 贺兰山 地 层 小 区 的 贺兰山 中 -北上 段 
和 虹 子 山 - 青 龙山 地 层 小 区 的 青龙 山地 区 。 自 下 而 上 可 划分 为 黄旗 口 组 和 王 全 口 组 ,之 间 
为 整合 接触 。 黄 族 口 组 不 整合 于 贺兰山 岩 群 或 长 城 纪 斜 长 花岗岩 之 上 。 兰 性 为 下 部 灰 
白 、 紫 红色 薄 - 中 厚 层 石 英 岩 状 砂岩 .石英 砂岩 , 夹 少 量 紫 红 、 灰 绿色 板 岩 .人 砂 质 及 硅 质 板 
岩 , 上 部 以 灰白 色 中 厚 层 - 块 状 硅 质 白 云 宕 为 主 。 王 全 口 组 :与 下 伏 黄 旗 口 组 为 连续 沉积 ， 
正 目 观 组 不 整合 覆 于 其 上 。 岩 性 以 浅 灰 - 肉 红色 薄 - 厚 层 含 硅 质 条 带 ( 结 核 ) 白 云 岩 、 细 - 粉 
曲 白 云 岩 ( 冶 镁 白云 岩 )、 灰 质 白云 岩 、 白 云 质 灰 岩 为 主 , 侦 夹 浅 红色 薄 层 石英 人 砂岩 、 粉 砂岩 
及 板 岩 。 厚 上 118~934m。 

其 中 ,黄旗 口 组 中 下 部 含有 铁 质 砂岩 型 铁 矿 。 

4. 震 旦 系 

主要 出 露 于 贺兰山 中 - 北 段 , 青 龙山 也 有 分 布 。 仅 划分 为 正 目 观 组 :上 部 为 灰 绿 、 灰 神 
色 粉 砂 质 板 岩 ; 下 部 为 灰 . 深 灰 色 中 厚 层 - 块 状 白云 质 灰 质 角 砾 岩 。 

5. 寒 武 系 - 奥 陶 纪 系 

宁夏 境内 的 哪 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 .阿拉 善 南 缘 地 层 分 区 均 有 出 露 。 

(1) 鄂 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 

鄂尔多斯 西 缘 地 层 分 区 的 贺兰山 地 层 小 区 的 寒 武 系 - 奥 陶 纪 系 自 下 而 上 为 辛集 组 、 朱 
砂 洞 组 . 陶 思 沟 组 . 胡 生 斯 台 组 、 阿 不 切 九 组 . 马 家 沟 组 , 米 钵 山 组 ,时 代为 早 寒 武 世 - 中 奥 
陶 世 ,出 露 于 以 贺兰山 中 段 为 主 ,次 为 贺兰山 北 段 ,各 岩石 地 层 之 间 多 为 整合 接触 。 主 体 
以 各 类 灰 岩 .灰质 白云 岩 为 主 , 夹 有 细 砂 岩 、 人 砂砾 岩 及 页 岩 等 。 

其 中 寒 武 系 辛集 组 为 宁夏 最 主要 的 磷 矿 产 出 层 位 ; 奥 陶 纪 系 马 家 沟 组 则 为 宁夏 最 主 
要 的 石灰 岩 矿 产 出 层 位 。 

鄂尔多斯 西 缘 地 层 分 区 的 桌子 山 - 青 龙山 地 层 小 区 中 -上 奥 陶 统 自 下 而 上 发 育 有 克 里 
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摩 里 组 . 马 拉 力 克 组 . 拉 什 仲 组 和 背 锅 山 组 。 毕 合 岩 性 下 部 为 浅 灰 色 蒲 层 灰 岩 夹 灰 绿 色 页 
я 粉 砂岩 等 。 中 部 为 灰 绿色 砂岩 页 岩 构 成 的 韵律 层 , 夹 少量 灰 岩 、 砾 岩 透 镜 体 。 上 部 为 
灰 、 肉 红色 灰尘 夹 少量 黄 绿 色 页 宕 、 灰 宕 。 其 下 部 与 下 伏 马 家 沟 组 均 为 连续 沉积 ,未 见 硕 。 

(2) 阿 拉 善 南 缘 地 层 分 区 

出 露 范 围 为 香山 、 卫 宁 北 山 和 黑 鹰 湾 山 地 区 。 自 下 而 上 为 马 家 沟 组 、 米 钵 帆 组 、 徐 家 
圈 组 , 狼 嘴 子 组 和 磨盘 井 组 。 马 家 沟 组 、 米 钵 山 组 与 华北 西 绿地 层 分 区 相同 ,后 三 者 合 称 
香山 群 。 总 体 岩 性 为 灰 绿色 轻 变 质 长 石 石英 ( 杂 ) 砂 岩 与 板 岩 、 粉 砂 质 板 岩 不 等 厚 互 层 ,中 
下 部 夹 中 - 薄 层 灰 岩 ,中 部 有 层 位 较为 稳定 的 料 石 岩 、 硅 质 白 云 岩 。 

狼 嘴 子 组 最 上 部 为 宁夏 另 一 磷 矿 产 出 层 ; 马 家 沟 组 为 重要 的 石灰 岩 矿 产 资源 。 


6. 志 留 系 


宁夏 的 志 留 系 发 育 较 好 , 层 位 较为 齐全 ,但 分 布局 限 , 仅 零星 出 露 于 阿拉 善 地 层 区 阿 
拉 善 南 缘 地 层 分 区 的 照 花 井 .野猪 沟 和 祁 连 地 层 区 北 祁 连 地 层 分 区 的 南华 山西 华山 等 
地 ,华北 地 层 区 缺失 。 

(1) 阿 拉 善 南 缘 地 层 分 区 

本 地 层 分 区 志 留 系 层 位 齐全 ,下 -中 统 、 上 -项 统 均 有 发 育 。 零 星 出 露 于 中 宁县 野猪 
ТАЈ .同心 县 照 花 并 和 青山 。 其 贿 石 地 层 序列 自 下 而 上 为 照 花 井 组 和 旱 峡 组 。 照 花 井 组 不 
整合 覆 于 奥 陶 系 米 钵 山 组 或 香山 群 磨 盘 井 组 之 上 与 上 履 旱 峡 组 呈 平 行 不 整合 接触 。 由 陆 
源 碎 届 宕 和 碳酸 盐 岩 组 成 , 厚 69.6 ~ 102.6m; 旱 峡 组 与 下 伏 照 花 井 组 平行 不 整合 接触 ,或 不 
整合 于 奥 陶 系 米 钵 山 组 之 上 ,与 上 覆 上 泥 盆 统 中 宁 组 或 更 新 的 地 层 不 整合 接触 ,为 一 套 滨 
海 相 陆 源 碎 眉 岩 沉积 。 

(2) 祁 连 地 层 区 北 祁 连 地 层 分 区 

本 地 层 分 区 志 留 系 仅 发 育 上 -项 统 旱 峡 组 。 主 要 出 露 于 南华 山北 坡 香 黄 沟 - 芦 子 沟 一 
带 , 西 华山 西 段 文 常 山 . 墩 墩 梁 . 曹 家 山 等 地 有 小 面积 露头 。 旱 峡 组 与 下 伏 长 城 系 海原 岩 
群 或 早 志 留 世 花 岗 内 长 内 和 上 覆 下 -中 泥 盆 统 老 君 山 组 均 为 不 整合 接触 ,为 一 套 滨 海 相 红 
в АТ. 

7. 泥 盆 系 

宁夏 的 泥 盆 系 分 布 于 中 南部 之 卫 宁 北山 .牛首 山西 南 葛 . 烟 简 山 .香山 和 南华 山 等 
地 。 发 育 于 阿拉 善 地 层 区 阿拉 善 南 缘 地 层 分 区 和 祁 连 地 层 区 北 祁 连 地 层 分 区 ,华北 地 层 
区 缺失 。 北 祁 连 地 层 分 区 下 统 .中 统 和 上 统 均 有 发 育 , 宁 夏 境 内 仅 出 露 下 -中 统 , 为 山 芒 相 
粗 碎 居 岩 沉积 ;阿拉 善 南 缘 地 层 分 区 缺失 下 统 ,中 、 上 统 发 育 恨 好 ,为 一 套 以 紫红 色 碎 习 兰 
为 主 的 河 湖 相 沉积 ,化 石 丰富 ,是 我 国 西北 地 区 泥 盆 系 颇 有 代表 性 的 地 区 之 一 。 

(1) 阿 拉 善 南 缘 地 层 分 区 

本 地 层 分 区 泥 盆 系 为 河 湖 相 沉积 。 缺 失 下 统 , 中 统 和 上 统 均 为 红色 碎 丑 岩 ,上 部 偶 夹 
泥 灰 宕 、 砂 质 灰 岩 、 生 物 碎 履 灰 岩 及 白云 宕 。 自 下 而 上 划分 为 石 峡 沟 组 和 中 宁 组 。 
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(2) 祁 连 地 层 区 北 祁 连 地 层 分 区 

仅 发 育 下 -中 统 ,岩石 地 层 名 称 为 老 君 山 组 。 区 内 老 君 山 组 出 露 于 南华 山东 有 段 陡 留 
山水 冲 寺 等 地 。 与 下 伏 上 -项 志 留 统 早 峡 组 和 上 禾 下 白垩 统 六 盘山 群 三 桥 组 均 为 不 整合 
接触 。 

8. 石 炭 系 -三 共 纪 系 

主要 发 育 于 华北 地 层 区 鄂尔多斯 西 缘 地 层 分 区 和 阿拉 善 地 层 区 阿拉 善 南 缘 地 层 分 区 。 

(1) 鄂 尔 多 斯 西 缘 地 层 分 区 

地 层 序 列 自 下 而 上 为 石炭 系 土 坡 组 .太原 组 ,二 炙 系 山西 组 . 石 盒 子 组 \ 石 干 峰 群 ,三 
Ва ПАН 大 风 沟 组 和 上 田 组 。 分 布 于 贺兰山 中 北部。 

土 坡 组 为 灰白 色 砂 宕 与 深 灰 - 黑 灰 色 粉 砂岩 . 泥 页 岩 互 层 , 夹 泥 灰 岩 Е ЛЕЛ JK eri 
镜 体 及 薄 煤 层 ; Ки Ж-Ж Ла ВИР И а ,泥岩 夹 灰白 色 砂 岩 、 粉 砂岩 、 生 物 
碎 丑 灰 岩 , 夹 煤层 。 山 西 组 主要 出 露 于 贺兰山 北 段 。 灰 白 、 灰 黄色 砂岩 与 灰 - 灰 黑色 泥岩 、 
Ла , 粉 砂 岩 不 等 厚 互 层 , 夹 煤层 。 为 宁夏 主要 产 煤层 位 之 一 ; 石 盒子 组 主要 为 灰白 、 灰 黄 
绿色 中 - 厚 层 含 砾 中 粗 粒 贿 与 灰 绿 . 黄 绿色 粉 砂岩 泥岩 状 互 ; 石 千 峰 群 由 砖 红 、 紫 红色 泥 
岩 、 粉 砂岩 和 少量 长 石 石英 砂岩 等 组 成 。 二 马 营 组 为 黄 绿 、 灰 绿 间 夹 紫 红 、 灰 紫色 砂砾 岩 、 
合 砾 砂岩 、 砂 宕 夹 少量 同色 泥岩 . 粉 砂 岩 ; 大 风 沟 组 和 上 田 组 以 黄 绿色 砾 岩 砂砾 岩 、 含 砾 
砂岩 .砂岩 -页 岩 等 向 上 变 细 的 沉积 为 主 , 顶部 夹 薄 煤 层 。 

其 中 ,太原 组 和 山西 组 为 宁夏 ,特别 是 贺兰山 地 区 主要 产 煤 层 位 之 一 。 

(2) 阿 拉 善 南 缘 地 层 分 区 

地 层 序 列 自 下 而 上 为 石炭 系 前 黑山 组 、 自 牛 沟 组 . 土 坡 组 .太原 组 ,二 车 系 大 黄 沟 组 、 
红 办 组 和 三 合 系 五 佛寺 组 。 主 要 分 布 于 卫 宁 北山 .香山 地 区 和 烟 简 山地 区 。 

前 黑山 组 和 自 牛 沟 组 总 体 以 灰白 -灰色 夏 砾 岩 、 夏 岩 、 粉 砂 质 泥 宕 、 页 岩 、 厚 层 灰 岩 、 白 
云 质 灰 岩 铁 质 白云 岩 夹 石膏 层 等 组 成 ; 土 坡 组 和 太原 组 岩 性 与 贺兰山 北部 相似 ,以 碎 悄 
岩 和 粘土 岩 为 主 平 煤层 ;大 黄 沟 组 为 灰 黄 - 灰 绿色 沉 凝 灰 岩 、 含 砾 粗 粒 凝 灰质 砂岩 与 凝 灰 
质 粉 砂岩 互 层 ; 红 泉 组 :紫红 色 人 砂岩 、 含 砾 粗 砂 岩 Ва 、 粉 砂岩 , 夹 少量 灰 绿 色 细 砂岩 ;五 
佛寺 组 主要 为 紫 灰 、 棕 灰色 砂岩 夹杂 色 砂 质 泥 岩 、 粉 砂岩 砂岩。 

其 中 前 黑山 组 下 部 的 硅 铁 质 砂岩 土 坡 组 底部 的 铁 质 (结核 和 团 块 ) 砂 岩 , 是 这 一 地 区 
沉积 改造 型 铁 铁 矿 的 成 矿 、 赋 矿 层 位 之 一 ;前 黑山 组 上 部 又 是 宁夏 重要 的 石膏 产 出 层 位 。 

9. 侏 罗 系 

三 个 地 层 分 区 内 均 有 出 露 ,主要 分 布 于 贺兰山 北 段 , 宁 东 磁 窑 堡 \ 石 沟 驿 和 下 流水 等 
地 也 有 出 露 。 自 下 而 上 为 延安 组 、 直 罗 组 和 安定 组 。 延 安 组 与 直 罗 组 (为 灰白 、 灰 黑色 、 浅 
灰 、 灰 黄色 、 砂 岩 、 粉 砂岩 , 泥 页 岩 组 成 的 不 等 厚 互 层 ,下 部 夹 多 层 煤 , 含 植物 化 石 ;安定 组 
以 灰 紫 色 间 夹 灰 绿色 泥岩 , 粉 砂岩 为 主 , 夹 砂岩 、 泥 灰 岩 。 总 厚 >2237m。 

其 中 ,延安 组 是 宁夏 ,特别 是 宁 东 地 区 另 一 主要 产 煤层 位 。 
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10. 白 垩 系 

区 内 上 白垩 系 均 属 早 白 垩 世 。 分 布 于 宁夏 南部 的 六 盘山 盆地 ,地层 统 称 六 盘山 群 ; 
分 布 于 灵 ( 武 ) 盐 ( 池 ) 地 区 的 地 层 统称 保安 群 ;分 布 于 贺兰山 南 段 -青铜 峡 一 带 地 层 称 让 
山 湖 组 。 

六 盘山 群 下 部 块 状 砾 岩 .砂岩 ,中 部 粉 砂 岩 РИ Зее, Е ва ЖАК А 
襄 ; 保 安 群 多 见于 销 孔 中 。 其 上 为 新 近 系 不 整合 覆盖 。 岩 性 为 灰 、 灰 紫色 砂岩 .砂砾 岩 夹 
泥岩 等 ; 庙 山 湖 组 主要 为 标 红色 砾 岩 、 砂 砾 岩 、 砂 岩 及 泥岩 、 粉 砂 宕 ,上 部 夹 泥 灰 岩 。 多 被 
古 近 纪 或 新 近 纪 地 层 覆 盖 。 

11. 古 近 纪 -新 近 系 

宁夏 境内 十 近 纪 -新 近 纪 地 层 自 下 而 上 划分 为 村 口子 组 清水 营 组 .红柳 沟 组 和 干 河 
沟 组 。 在 宁夏 中 部 .南部 广泛 分 布 , 不 整合 于 白垩 系 或 更 老 地 层 之 上 ,红色 .紫红 色 的 砂砾 
аа 泥岩 、 粉 砂岩 为 主 夹 石膏 层 等 。 

12. 第 四 系 

宁夏 境内 第 四 纪 沉 积 层 极 为 发 育 , 分 布 面积 约 占 全 区 总 面积 的 60% 左 右 。 主 要 为 松 
散 的 冲积 洪 积 、 风 积 、 湖 积 层 等 。 

三 .岩浆 岩 

1. 火 山崖 

宁夏 境内 火山 宕 及 火山 碎 眉 岩 不 发 育 , 出 露 极 少 。 一 类 是 晚 三 苹 世 玄武 岩 , 仪 在 痪 兰 
山中 北 段 的 汝 筑 沟 鼓 鼓 台 一 带 分布 ,面积 不 到 10km:。 呈 层 状 赋 存 于 三 琶 系 上 田 组 顶部 。 
灰 绿 -墨绿 色 , 具 微 隐 晶 质 - 隐 晶 质 结构 . 拉 斑 玄武 结构 隐 结 构 ,气孔 及 杏仁 构造 ,局 部 似 具 
枕 状 构造 。 未 见 有 含 矿 迹象 ; 另 一 类 是 中 元 古代 形成 的 已 变质 的 中 基 性 火山 岩 和 火山 碎 
届 ( 称 为 海原 群 )。 分 布 于 南华 山西 华山 地 区 ( 西 吉 盆 地 中 新 生 界 之 下 也 可 能 有 大 面积 4 
布 )。 经 原 岩 恢复 ,海原 群 中 的 绿 片 岩 、 角 闪 岩 为 变质 的 玄武 岩 和 次 玄武 岩 , 部 分 云母 石英 
片 宕 为 火山 雄 眉 岩 ( 凝 灰 岩 )。 绿 片 岩层 (玄武 岩 和 次 玄武 宕 ) 含 磁铁 矿 较 高 。 

2 Ага 

宁夏 境内 出 露 的 侵入 岩 较 少 。 主 要 有 新 太古 代 - 古 元 古代 长城 纪 和 志 留 纪 侵入 岩 ， 
以 中 酸性 侵入 岩 为 主 , 尚 有 一 些 脉 岩 。 另 外 ,可 能 还 存在 有 印 支 期 晚 -燕山 早期 的 中 酸性 
侵入 岩 和 燕山 早期 花 岗 斑 岩 ( 时 代 尚 未 确定 )。 

(1) 新 太古 代 - 古 元 古代 侵入 岩 

主要 出 露 于 贺兰山 北 段 宗 别 立 断裂 以 北 。 岩 体 侵 入 于 新 太古 代 贺 兰 山 岩 群 中 。 以 片 
ЖӘКЕ ра .花岗岩 类 为 主 。 岩 石 中 普遍 含 变 粒 岩 „ЛОВА ЗНАК Ле ИА КАЧ Е 
岩 体 及 围 岩 中 。 部 分 岩 体 可 能 与 构造 蚀 变型 或 古 接触 带 型 金 铜 矿 有 关系 。 

(2) 长 城 纪 侵入 岩 

仅 出 露 有 黄 旋 口 花 岗 岩 。 分 布 于 贺兰山 中 段 小 口子 -黄旗 口 - 百 寺 口 沟 一 带 , 出 露面 
. 62 . 
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积 约 90km。 该 岩 体 岩石 类 型 组 成 较 复杂 , 含 深 灰 色 变 粒 岩 、 斜 长 片 麻 岩 等 变质 岩 捕 据 体 ， 
并 见 有 灰白 色 斜 长 伟 唱 岩 脉 和 后 期 辉 绿 岩 贯 人 。 未 见 与 成 矿 有 关系 。 

(3) 志 留 纪 侵 和 人 兰 

分 布 于 南华 山 - 月 亮 山 一 带 。 侵 入 于 长 城 系 海原 群 南 中 。 共 有 8 个 岩 体 呈 带 状 散 布 ,规模 
均 在 1km" 以 下 。 主 要 岩石 类 型 为 花 岗 闪 长 宕 、 英 云 闪 长 岩 , 岩 体 边缘 及 外 接触 带 , 常 有 较 多 晚 
期 派生 的 花 岗 伟 晶 岩 \ 花 岗 闪 长 斑 岩 及 煌 斑 岩 脉 穿 搬 。 围 宕 局 部 有 微弱 铀 矿 化 显示 

(4) 印 支 期 晚 -燕山 早期 闪 长 珍 兰 脉 

主要 分 布 于 贺兰山 南 段 及 卫 宁 北山 地 区 ,侵入 于 香山 群 浅 变 质 肉 和 泥 盆 系 - 石 系 中 ， 
脉 宽 1~6m, 长 数 十 到 上 百 米 。 推 断 在 卫 宁 北山 地 区 可 能 还 存 有 隐伏 于 深部 的 闪 长 贿 体 ， 
БНА КА ТАА) АЛИСА КВ . 银 矿 化 关系 密切 。 

(5) 辉 绿 岩 脉 

在 贺兰山 北 段 贺 兰 山 群 变质 贿 中 贺兰山 中 段 黄旗 口 花 岗 岩 中 和 香山 地 区 香山 群 中 
均 有 分 布 。 岩 脉 形成 时 代 可 能 分 别 在 早 元 古 末 长城 纪 末 和 早 古 生 代 晚 期 。 其 中 ,香山 地 
区 香山 群 中 的 早 古 生 代 晚期 辉 绿 岩 中 发 现 有 少量 铀 矿 化 ,其 他 岩 脉 中 尚 没 发 现 有 矿 化 。 

四 、 构 造 单 元 与 断裂 体系 

1. 宁 夏 地 区 构造 单元 划分 与 重 磁 证 据 

宁 南 弧 形 构造 带 是 青藏 高 诛 东 北 缘 和 哪 尔 多 斯 地 块 接触 带 ,是 青藏 高 原 向 北 东 推 挤 
的 前 锋 地 区 。 该 区 发 育 一 系列 走向 为 北西 西 . 北 北西 向 的 断裂 及 由 其 控制 的 盆地 和 山 
脉 。 研 究 区 由 南西 向 北 东 分 别 为 郭 城 驿 - 苏 保 断 裂 А Е Р-Р Е ТЗ 海原 - 
六 盘山 断裂 .天 景山 断裂 , 烟 简 山 - 窒 山 断 裂 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 蜂 凯 山 断 裂 。 这 些 主要 时 
现 出 向 北西 发 散 .向 南 东 收敛 的 “ 扫 晕 ” 状 弧 形 断裂 系 。 在 各 个 断裂 之 间 ,分 布 着 一 系列 新 
生 代 盆地 ,包括 有 靖 远 - 西 吉 场 陷 盆地 `. 兴 仁 -海原 均 陷 盆地 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 .牛首 
山 - 罗 山 冲 断 带 等 。 图 4-4 是 根据 收集 到 的 研究 区 及 周边 图 幅 的 地 质 资料 ,整理 编制 的 宁 
夏 及 邻 区 构造 单元 图 ,本 次 大 地 电磁 解释 依据 本 构造 图 开展 。 在 构造 图 中 , 烟 简 山 - 窑 山 
断裂 在 宁夏 中 南部 走向 为 近 南 北向 ,倾向 南西 ,进入 内 蒙古 后 , 变 为 深 埋 第 四 纪 和 覆盖 层 下 
的 隐伏 断裂 ( 亦 称 为 大 井 断 裂 ) ; 郭 城 驿 - 苏 堡 断层 .月亮 山南 莫 - 六 盘山 西药 断层 往 北 西方 
向 收敛 于 海原 断裂 ;从 断裂 向 北西 的 走向 趋势 分 析 , 天 景山 断裂 、 烟 简 山 - 窑 山 断裂 所 控制 
的 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 是 区 别 于 兴 仁 -海原 坊 陷 侈 地 /香山 裙 断 带 的 男 一 条 重要 的 构造 
单元 (图 4-4)。 

2. 断 裂 体系 与 构造 单元 划分 的 重 磁 证 据 

重 磁 资 料 确定 断裂 时 最 基本 的 图 件 是 布 格 重力 异常 图 .磁力 异常 及 磁力 化 极 异常 
图 。 为 了 准确 地 确定 断层 的 平面 位 置 ,通常 是 对 重 磁 异常 求 取 不 同方 向 的 水 平 导数 、 拉 普 
拉 斯 算 子 与 梯度 算 子 模 。 我 们 知道 ,不 同 规模 的 断层 在 纵向 上 的 延 拓 深度 是 不 相同 的 ,一 
般 区 域 性 的 大 断裂 . 深 断 裂 表 现 为 深度 大 ,延伸 长 ,它们 可 以 在 浅 部 及 深部 都 有 反映 ,对 那 
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Ne me 
些小 断裂 ,通常 延伸 短 ,深度 浅 ,仅仅 在 浅 部 有 反映 ,往往 在 深部 异常 图 上 断裂 消失 ,因此 
可 以 选取 不 同 延 拓 高 度 异常 来 划分 深 断 裂 和 浅 断 裂 ;对 那些 规模 更 小 的 断裂 , 浅 部 延 折 图 
上 的 反映 也 不 是 很 明显 ,这 时 ,可 以 通过 重 磁 异 常 的 梯度 算 子 模 和 拉 普 拉 斯 算 子 模 来 做 更 
精细 的 断裂 划分 。 

(1) 布 格 重力 异常 水 平方 向 导数 

鉴于 前 期 的 地 球 物理 勘探 成 果 及 地 表 地 质 等 资料 ,宁夏 弧 形 构造 带 区 域 的 构造 带 主 
要 为 南北 向 构造 或 北西 向 构造 ,本 小 节 通 过 求 取 布 格 重力 异常 的 90* 和 45* 方 向 导数 ,确定 
研究 区 主要 的 南北 向 断裂 带 和 北西 向 断裂 带 的 位 置 及 走向 ,为 更 精细 的 断裂 划分 提供 杠 
架 依据 。 





















































图 4-4 宁夏 及 邻 区 大 地 构造 图 与 断裂 体系 图 

I :鄂尔多斯 地 块 ; П :阿拉 善 地 块 ; 焉 : 腾 格 里 增生 枫 ;  : 祁 连 造山 带 ; У: ЧЕ А 
造 带 ;(1) 巴 彦 浩特 断裂 ;(2) 贺 兰 山西 苑 断裂 ;(3) 痪 兰 山 东区 断裂 ;(4) 芦 花 台 断裂 ;(5) 银 
川 断裂 ;(6) 黄 河 断 裂 ;(7) 下 马 关 - 安 固 断 裂 ;(8) 青 龙山 -平凉 断裂 ;(9) 惠 安 堡 -沙井 子 断 
裂 ;(10) 车 道 - 阿 色 浪 断裂 ;(1D) 正 义 观 断 裂 ;(12) 泾 河 断 裂 ;(13) 蔡 家 庙 断 裂 ;(14) 牛 首 
山 - 大 罗 山 - 崇 册 山 断裂 ;(15 ) 查 干 布 勒 格 - 土 井 子 断裂 ;(16) 龙 首 山 断 裂 ;(17) 狼 山 - 巴 彦 
乌拉 断裂 ;(18) 烟 简 山 - 窗 山 断裂 ;(19) 大 井 断 裂 ;(20) 清 水 河 断 裂 ;(21) 天 景山 断裂 ;(22) 
古 浪 断 裂 ;(23) 拐 门 沟 断 裂 ;(24) 香 山寺 断裂 ;(25) 大 庙 - 兴 仁 断裂 ; (26) 沙 沟 河 断裂 ; (27) 
海原 断裂 ;(28) 北 祁 连 北 缘 断 裂 ;(29) 六 盘山 断裂 ;(30) 南 华山 断裂 ;(31) 月 牙 山 断裂 ; 
. 64 . 
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(32) Нешев тч Ле; (33 ) 新 姑 - 兴 平 断裂 ;(34) 郭 城 雄 - 苏 堡 断 裂 ;(35) 陇 山 
断裂 ;(36) 中 祁 连 北 缘 断 裂 ;(37) 验 家 所 断裂 ;(38) 会 宁 - 义 岗 川 断裂 ;(39) 兰 州 断 裂 ;(40) 
马 衔 山 断 裂 ;(41) 临 夏 断 裂 ;(42) 西 秦岭 北 缘 断 裂 ;(43) 五 大 城 断裂 ; (44) 青 城 断 裂 ; (45) 
永 靖 - 庄 浪 断裂 。 

通过 分 析 图 4-5 显 示 的 布 格 重 力 异 常 水 平方 向 导数 图 ,可 以 看 到 在 90” 方 向 导数 图 
中 , 近 南北 向 的 构造 主要 有 海原 -六 盘山 构造 带 的 南 缘 .牛首 山 - 大 罗 山 - 几 邮 山 断裂 的 中 
南部 、 痪 兰 山 构造 带 ; 在 45” 方 向 导数 图 中 , 近 北 西向 的 构造 有 海原 -六 盘山 断裂 带 的 中 
段 、 天 景山 断裂 中 断 、 烟 简 山 - 窒 山 断裂 中 段 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 肉 册 山 断裂 的 中 段 。 通 过 
上 述 的 方向 导数 图 ,我 们 对 宁 南 弧 形 构造 带 及 周 缘 地 区 的 断层 位 置 及 空间 规律 建立 了 较 
详细 的 认 知 。 















































图 4-5 宁夏 弧 形 构造 带 布 格 重力 异常 水 平方 向 导数 图 
(2900 水 平方 向 导数 ,右边 为 45” 水 平方 向 导数 ) 


(2) 重 磁 异 常 的 梯度 算 子 和 拉 普 拉 斯 算 子 模 

宁夏 地 区 处 于 青藏 高 原 向 北 东 逆 冲 推荐 的 前 锋 地 市 ,该 区 在 历史 上 地 震 频 发 ,构造 变 
形 较 严 重 , 浅 部 大 小 局 部 构造 分 布 范 围 较 广 。 为 了 获得 宁夏 地 区 断裂 划分 的 精细 重 磁 异 
常 证 据 及 对 晰 裂 体系 的 空间 位 置 进行 较 准确 地 控制 ,需要 对 重 磁 异常 求 取 梯 度 算 子 模 和 
拉 普 拉 斯 算 子 模 , 进 而 对 宁夏 地 区 的 重 磁 异常 场 进行 更 加 精细 的 划分 。 

分 析 图 4-6、 图 4-7 的 重力 异常 的 梯度 算 子 模 和 拉 普 拉 斯 算 子 模 计 算 结 果 , 可 以 发 现 
重力 场 对 断裂 的 反映 更 加 灵敏 , 故 主要 依据 重力 场 异 常 的 计算 结果 对 宁夏 地 区 进行 精细 
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的 断裂 分 布 划 分 ,在 划分 过 程 中 参考 了 地 质 资 料及 重 磁 异常 的 方向 导数 结果 、 重 磁 异 常 不 
同 深 度 的 延 拓 结果 和 宁夏 地 区 的 剩余 重 磁 异常 。 划 分 结果 与 通过 地 表 地 质 重新 厘定 的 断 
裂 分 布 结果 较为 一 致 。 
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图 4-6 布 格 重 力 异 常 梯度 算 子 模 图 4-7 布 格 重力 异常 拉 普 拉 斯 工 子 模 





五 ,构造 演化 与 贫 山 耦合 关系 

宁夏 回族 自治 区 地 处 我 国 东 、 西 两 大 不 同 地 质地 貌 特 征地 区 的 交界 地 带 ( 即 “ 银 川 - 昆 
明 南 北 构造 带 ” 的 北 段 ), 是 重力 梯度 和 地 过 厚度 的 陡 变 带 ,同时 也 是 新 构造 活动 带 和 地 震 
活动 带 , 地 质 构造 复杂 , 自 太古 代 以 来 经 历 了 长 期 的 地 质 演化 历史 。 

太古 代 至 十 元 古代 阶段 一 一 华北 克拉 通 基 底 形成 阶段 (1800Ma 以 前 ) 太古 代 早 期 ， 
陆 壳 与 洋 壳 逐渐 分 异 ,原始 陆 核 已 经 生成 。 太 古代 末 的 息 平 运动 ,在 南北 强大 应 力作 用 
下 ,地 壳 裙 升 隆起 ,使 哪 尔 多 斯 陆 核 与 华北 地 区 几 个 原始 陆 核 造成 一 体 ,形成 统一 的 华北 
十 陆 , 同 时 使 太古 代 地 层 产生 塑性 变形 ,发 生 区域 性 近东 -西向 的 袜 皱 .断裂 ,形成 宁夏 最 
早 的 构造 体系 。 古 元 古代 海陆 分 异 明显 ,大 致 以 牛首 山 - 固 原 断 裂 为 界 形成 东 陆 西海 的 格 
局 ,西部 为 活动 地 带 ,东部 为 较 稳 定 的 鄂尔多斯 陆 块 的 一 部 分 。 古 元 古代 末 的 中 条 运动 使 
宁夏 地 区 的 古老 地 层 裙 皱 . 固 结 ,形成 了 本 区 的 结晶 基底 。 华 北 地 块 与 阿拉 善 地 块 于 此 时 
形成 了 统一 的 华北 克拉 通 , 从 而 开始 进入 盖 层 沉积 阶段 。 

中 元 十 带 至 早 古生代 -- 三 叉 裂 谷 发 育 阶段 (1800~409Ma) си КН ЕН ЕЕ 
致 地 壳 破 裂 形成 了 秦 祁 贺 三 叉 裂 谷 ,牛首 山 - 大 罗 山 - 星 凯 山大 断裂 西南 包括 南 贺 兰 山 . 牛 
. 66 . 
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首 山 和 南华 山 一 带 , 当 时 位 于 秦 祁 海 槽 的 被 动 大 陆 边 缘 ,三 又 裂 谷 三 联 点 交汇 处 。 位 于 华 
北 克 拉 通 西 缘 的 贺兰山 -青龙 山 -云雾 山地 区 随后 发 生 拉 张 沉陷 形成 了 贺 兰 -青龙 山 陆 缘 
盆地 ,沉积 了 滨海 相 陆 源 碎 习 岩 建 造 的 黄 旋 口 组 。 中 元 古代 晚期 贺兰山 陆 缘 盆地 海水 加 
深 , 沉 积 范围 不 断 扩 大 ,形成 了 台地 相 碳酸 盐 岩 建造 的 王 全 口 组 。 中 元 古代 末 的 晋 宁 运 
SJ ,使 海 槽 消失 ,整体 上 升 为 陆地 ,成 为 相对 稳定 的 大 陆 剥 蚀 区 ,大 部 分 地 区 缺失 青白 口 纪 
沉积 。 新 元 古 - 早 古生代 , 柴 达 木 -华北 板块 南 缘 处 于 拉 张 环境 ,中 祁 连 与 柴 达 木 -华北 板 
块 分 裂 拉 开 , 陆 党 解体 ,逐步 发 育成 秦岭 - 祁 连 裂 谷 系 , 祁 连 和 秦岭 两 文 裂 谷 迅速 开裂 发 育 
成 洋 盆 ( 夏 林 二 等 ,1998,2000; 冯 益 民 等 ,1996,1997; 宋 述 光 ,1997)。 北 祁 连 裂 陷 楼 在 寒 
武 纪 经 历 了 相当 长 的 大 陆 裂 谷 体制 演化 阶段 ,至 早 - 中 奥 陶 世 发 展 成 “ 沟 - 弧 - 倪 " 体 系 的 成 
熟 大 详 。 早 古生代 中 晚期 ,由 于 大 陆 动 力学 机 制 的 改变 , 洋 盆 俯 冲 消减 ,使 包括 宁夏 南华 
山 - 西 华山 以 南 地 区 在 内 的 北 祁 连 俯 冲 带 以 北 形成 较 完整 的 沟 - 弧 -合体 系 。 奥 陶 纪 晚期 ， 
北 祁 连 发 生 俯冲 造山 作用 ,形成 北 祁 连 加 里 东 造 山 带 雏形 。 志 和 留 纪 末 , 构 造 变形 进一步 加 
强 , 出 现 道 冲 断裂 , 西 华山 北 鞍 - 六 盘山 东 功 断裂 .香山 南 芒 断裂 、 中 卫 - 同 心 断裂 、 烟 简 山 - 
窑 山 东北 莲 断 裂 . 牛 首 山 - 煤 山 - 肉 山 山东 态 断 裂 ( 青 铜 峡 - 固 原 断 裂 ) 等 几 条 北西 向 断裂 开 
始 成 形 发 展 。 加 里 东 示 期 ( 祁 连 运 动 ), 北 祁 连 志 留 纪 残 留 海 倪 与 痪 兰 雯 陷 禹 最终 关 闭 А 
皱 造山 ,形成 北 祁 连 加 里 东 碰 撞 造 山 带 , 柴 达 木 -华北 板块 与 中 祁 连 陆 块 聚合 。 

晚 十 生 代 -- 前 渊 与 碰撞 裂 谷 形成 和 发 育 阶段 (409~250Ma) ”晚期 加 里 东 运 动 , 北 祁 连 
海 槽 碰撞 封闭 发 生 隆起 和 道 冲 ,巨大 构造 负荷 所 造成 的 区 域 性 均衡 补偿 作用 ,在 其 北 侧 大 
致 与 它 平 行 的 河西 走廊 地 区 形成 了 前 渊 ,沉积 了 时 -中 泥 盆 世 石 峡 沟 组 一 套 陆 相 红色 碎 导 
岩 建 造 , 中 泥 盆 世 未 为 陆 内 造山 隆 升 阶段 , 北 祁 连 造山 带 进一步 强化 ,并 产生 贺兰山 南 段 
晚 泥 盆 世 元 山子 . 围 沟 井 磨 拉 石 前 陆 贫 地 盆 - 山 耦合 过 程 。 中 石炭 世 初 ,在 秦 祁 海 槽 向 北 
东 凸 出 弧 形 构造 的 前 端 , 治 早期 贯 兰 均 拉 覃 的 古老 断裂 再 次 拉 开 形成 磁 撞 裂 谷 。 中 石 痰 
世 至 二 大 纪 海 水 逐渐 退却 ,构造 活动 减弱 ,至 二 友 纪 , 裂 谷 与 鄂尔多斯 地 块 一 起 进入 了 稳 
定 的 整体 沉降 阶段 , 磁 撞 裂 谷 已 停止 活动 。 

中 生 代 -- 南 北向 逆 冲 带 主 要 形成 和 发 展 阶段 (2530~65Ma) 由 于 联合 大 陆 解 体 , 特 提 
斯 洋 壳 和 欧 亚 板块 南北 向 相互 挤 压 ,在 本 区 卫 宁 地 区 形成 许多 近东 西向 的 裙 皱 和 逆 冲 断 
层 。 阿 拉 善 地 块 在 南北 挤 压 作 用 下 向 东 推 挤 ,使 贺兰山 自 中 元 古 以 来 的 巨 厚 沉积 物 发 生 
му ие ,进一步 向 东 逆 冲 推荐 ,导致 导 兰 山道 冲 构造 系统 雏形 (早期 攀 项 效应 ) 的 形 
成 。 印 支 期 时 本 区 在 向 东 逆 冲 挤 压 作用 下 ,南北 向 构造 带 中 的 某 些 裙 皱 构 造 的 秩 形 已 开 
始 形 成 ,三 县 纪 末 伴随 古 特 提 斯 洋 的 闭合 过 程 , 其 构造 效应 的 前 缘 波 及 宁夏 地 区 ,致使 侏 
罗 纪 地 层 不 整合 于 三 闭 纪 地 层 之 上 。 侏 罗 纪 时 首 冲 带 开始 向 东 发 展 ,其 沉降 中 心 也 向 东 
移 到 桌子 山 与 马 家 潍 断 裂 带 之 东 侧 。 侏 罗 纪 后 的 中 期 燕山 运动 是 南北 向 道 冲 带 主要 形成 
时 期 ,本 次 运动 后 构造 基本 定型 ,后 期 仅 受到 某 些 改造 。 中 期 燕山 运动 在 本 区 造成 了 白垩 
系 与 下 伏地 层 间 广泛 的 不 整合 ,并 迫使 白垩 纪 沉 降 中 心 向 东 迁 移 到 现在 的 天 环 向 斜 出 „В 
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成 典型 的 前 进 式 逆 冲 推荐 构造 。 

新 生 代 -- 六 盘山 弧 形 闭 冲 带 和 银川 地 系 形 成 和 发 育 阶段 (65Ma 至 今 ) 

晚 白垩 址 在 印度 板块 北 移 过 程 中 , 晚 白 亚 直 -十 新 世 宁 夏 贺 兰 山 .六 盘山 及 其 周 缘 地 
区 处 于 构造 平静 .整体 抬升 剥蚀 期 ,未 接受 沉积 。 始 新 世 -全 新 世 的 喜马拉雅 旋回 中 晚期 
宁夏 主要 表现 为 分 岭 构造 演化 阶段 。55Ma 前 ( 始 新 世 初 ) 印 度 陆 块 与 亚洲 大 陆 碰撞 的 远程 
构造 效应 开启 了 贺兰山 盆 岭 构造 及 其 宁 南 弧 形 构造 发 展 阶段 的 轿 新 时 代 。 始 新 世 时 , 构 
造 活动 渐 趋 活跃 ,贺兰山 -银川 使 地 ,牛首 山 、 罗 山 、 烟 简 山 、 黑 庆 湾 山 、 香 山 、 南 华山 - 西 华 
山 及 六 盘山 等 山区 之 山 间 及 山 芳 地 带 开 始 沉 降 , 形 成 新 生 代 压 隐 或 翅 陷 倪 地 。 渐 新 世 时 ， 
逐渐 发 展 为 宽阔 的 河 湖 盆 地 。 渐 新 世 末 , 湖 盆 汶 浅 凌 缩 ,经 过 短暂 沉积 间断 后 至 中 新 世 ， 
逐渐 转 为 河流 相 。 宁 北 地 区 ,根据 银川 地 租 中 央 断 陷 区 沉积 最 厚 近 万 米 的 纪录 ,表明 贺 兰 
山 盆 岭 间 具有 相当 大 的 升降 幅度 ,喜马拉雅 构造 运动 的 块 断 升降 ,主要 是 沿 贺 兰 山 北西 向 
土 井 子 -青铜 峡 .三 关口 断裂 ,东西 向 正义 关 断 裂 (断层 的 基底 碎 裂 花 岗 片 麻 岩 的 磷 灰 石 裂 
变 径 迹 年 龄 为 18.8+4.2Ma .9.1+4.4Ma .4.8+0.9Ma) 及 北 东 向 贺兰山 东 莫 断裂 .黄河 断裂 活 
动 实现 的 ,并 最 终 导致 现代 贺兰山 地 貌 格局 的 形成 。 宁 南 地 区 ,上 新 世 末 的 喜马拉雅 运动 
表现 强烈 , 随 着 青藏 高 原 的 隆 升 及 其 远程 效应 的 影响 , 自 南 西 而 北 东 推 挤 ,发 生 陆 内 造山 
作用 , 古 近 系 -新 近 系 普遍 裙 皱 ,形成 中 小 型 平缓 开阔 圆 桶 状 裙 皱 , 伴 有 和 较 强烈 的 逆 冲 推 
窗 , 奥 陶 系 、 泥 倪 系 、 石 炭 系 逆 冲 推 窟 于 古 近 系 -新 近 系 之 上 ,导致 秦山 期 形成 的 推 覆 构 造 
带 不 断 地 向 北 东 挤 凸 而 成 弧 形 ,形成 青藏 高 原 东 北 缘 宁 南 弧 形 挤 入 推 尾 构造 带 和 倪 - 山 构 
造 地 貌 。 

更 新 世 - 全 新 世 , 多 表现 为 间 吹 性 升降 , 除 山 区 继续 唱 受 剥蚀 外 ,在 河流 沟谷 „ША. 
地 、 山 前 四 陷 及 山 莫 地 带 广泛 沉积 冲积 ` 洪 积 , 坡 积 砾 岩 、 砂 、 砾 石 层 ,沙土 及 厚度 不 等 的 风 
成 黄土 。 

更 新 世 中 晚期 以 来 , 受 青 藏 高 原 东北 边缘 北 东 向 推 挤 并 兼 具 左 行走 滑 运动 ,形成 诸如 
海原 活动 断裂 带 . 中 卫 -同心 活动 断裂 带 、. 烟 简 山 - 窖 山东 北 蔓 活 动 断裂 .牛首 山 - 煤 山 - 星 
凯 山 东 划 活动 断裂 及 其 附近 的 小 型 挤 压 剪 切 牵 引 宰 皱 . 推 挤 构造 . 拉 分 盆地 等 。 并 使 第 四 
系 掀 斜 和 错 断 、 位 移 ЕВО АЫ 90 УИ Е 95 2 Ни Е. 
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一 岩石 圈 速度 结构 

按照 传统 的 岩石 圈 速度 结构 分 层 理论 ,通常 岩石 圈 内 存在 两 个 速度 界面 , 即 康 拉 德 界 
面 和 莫 霍 面 。 以 康 拉 德 不 连续 界面 为 界 把 岩石 圈 分 为 两 层 , 即 上 部 是 花 册 岩层, 下 部 为 玄 
武 宕 层 ; 葛 霍 面 则 是 地 过 与 上 地 幅 的 分 界面 。 随 着 对 这 一 问题 研究 工作 的 逐步 详细 和 深 
入 ,证 明知 石 圈 速度 分 层 结构 远 没有 这 样 简单 ,不 同 的 地 质 体 可 能 有 更 复杂 的 多 层 速 度 结 
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构 。 自 1980 年 以 来 ,对 宁夏 千石 圈 速 度 结 构 进 行 过 不 少 研 究 工作 ,利用 地 震 测 深 取得 了 吞 
石 疾 速度 分 层 成 果 。 

到 目前 为 止 ,宁夏 境内 共有 5 条 地 震 测 深 放 面 ,分别 为 阿拉 善 左旋- 定 边 剖 面 、. 银 川 断 
陷 盆地 剖面 ` 永 登 - 平 凉 齐 面 .兰州 - 靖 边 地 震 测 深 剖面 及 西 吉 - 中 卫 痢 面 ,前 面 横 蜂 宁夏 地 
区 祁 连 造 山 带 、 阿 拉 善 微 陆 块 及 鄂尔多斯 地 块 三 个 了 [级 构造 单元 。 

1. 阿 拉 善 左 旗 - 定 边 剖 面 

阿拉 善 左 旗 - 定 边 剖 面 是 上 海 奉 质 至 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 地 震 训 面 的 西 段 。 剖 面 西 段 
跨越 了 阿拉 善 微 陆 块 鄂尔多斯 地 块 两 个 卫 级 构造 单元 ,根据 (上海 奉贤 至 内 蒙古 阿拉 善 
左 旗 地 学 断面 兴国 家 地 震 局 地 学 断面 委员 会 ,1992) 的 解释 ,整个 岩石 疾 分 为 3 层 结构 ,3 个 
荆 级 构造 单元 地 完 上 地 由 的 速度 结构 又 表现 出 明显 的 差异 。 
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图 4-8 阿拉 善 左 旗 - 定 边 地 震 测 深 剖面 ( 据 国 家 地 震 局 地 学 断面 编 委 会 ,1992) 


(1) 贺 兰 山 西 侧 的 阿拉 善 微 陆 块 总 体 地 壳 结构 比较 简单 。 上 地 壳 厚 15km 左右 ,中 地 
学 的 深度 范围 在 15 ~ 23km, 下 地 壳 的 深度 范围 在 25 ~ 45кт, 地壳 总 厚度 42 ~ 46km , 5 Ë 
面 自 西向 东 有 逐渐 变 浅 之 趋势 。 
(2) 银 川 断 陷 贫 地 新 生 代 沉积 厚度 达 8km, 上 地 壳 厚 度 为 11 ~ 15km ,其 界面 明显 下 均 ， 
与 新 生 代 以 来 银川 地 舟 强 烈 断 陷 和 巨大 厚度 的 新 生 代 沉积 一 致 。 中 地 壳 深 度 在 15 ~ 
24km, 下 地 这 厚度 为 14 ~ 24km , 莫 堆 面 理 深 37 ~ 40km。 银 川 地 思 上 地 慢 明显 隆起 6km Z 
右 , 但 是 隆起 顶部 并 不 与 盆地 沉降 中 心 相对 应 ,而 向 东 偏 至 黄河 附近 。 这 种 特征 可 能 为 莫 
霍 面 上 隆 导 致 中 、 下 地 吝 深 度 显著 变 薄 。 同 时 ,在 下 地 这 中 存在 一 长 近 80km 的 低速 异常 
透镜 体 ,最 低速 度 为 6.0km/s ,厚度 10 ~ 15km。 
(3) 哪 尔 多 斯 寺 陷 区 壳 慢 结构 简单 ,具有 整体 稳定 的 特点 。 在 宁夏 盐池 ,陕西 定 边 一 
. 69 . 


























带 上 地 壳 厚 度 11 ~ 12km; 中 地 壳 为 一 匀速 层 ,厚度 8 ~ 10km; 下 地 壳 厚 度 为 18 ~ 22km, 5 
霍 面 深度 40 ~ 43km。 

2. 银 川 断 陷 盆地 剖面 

该 剖面 北西 - 南 东 向 穿 过 银川 地 生 发 育 的 贺兰山 东欧 断裂 \ 银 川 - 平 罗 断 裂 和 黄河 断 
裂 , 训 面 全 长 68.9km。 利 用 反射 波 资 料 的 速度 分 析 获 得 到 加 速度 ;结合 本 区 的 深 地 震 折射 
探测 获得 的 速度 结构 资料 ,得 到 了 齐 面 上 的 平均 速度 ,由 此 较 好 地 求 取 了 时 间 痢 面 上 相应 
的 深度 值 , 相 应 的 齐 面 解释 结果 见 图 4-9。 

(IUD) 银 川 断 陷 盆 地 浅 部 中 新生 代 地 层 成 层 性 较 好 ,反射 层 位 丰富 ,地 至 内 新 生 代 沉 积 
巨 厚 ,厚度 达 9000m 左 右 ; 本 区 古生代 地 层 成 层 性 差 ; 反 射 层 位 较 少 , 上、 下 地 壳 的 分 界面 
反射 和 壳 慢 过 滤 带 反射 表现 为 不 同 于 一 般 地 层 界面 的 反射 结构 形态 ,而 是 由 一 系列 反射 
能 量 相 对 较 强 、 横 向 上 断断续续 、 纵 向 上 延续 时 间 为 1s, 诗 盎 过 渡 带 反射 的 延续 时 间 约 为 
1.5s。 表 明 上 、 下 地 壳 分 界 及 壳 、 幅 分 界 并 不 是 一 个 简单 的 物性 分 界面 ,而 是 具有 一 定 厚度 
的 反射 夹层 组 成 的 过 渡 带 。 
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图 4-9 银川 盆地 深 地 震 反射 剖面 解释 结果 ( 据 方 盛 明 等 ,2009) 

(2) 银 川 断 陷 倪 地 浅 部 构造 主要 受 贺 兰 山 东 芳 断裂 和 黄河 断裂 控制 ,形成 了 中 、 新 生 
代 构 造 盆 地 ,并 在 盆地 内 形成 了 一 些 次 级 断裂 构造 和 补 皱 ,表现 出 地 特 和 地 驳 相 间 分 布 ， 
背 斜 和 向 斜 共生 。 地 壳 上 部 发 育 的 以 银川 和 芦花 台 两 条 纵向 张 性 为 主 的 隐伏 断裂 ,构成 
了 ”和 黑 中 乞 "的 构造 格局 。 这 些 次 级 断裂 构造 基本 位 于 上 地 壳 的 中 上 部 ,没有 进入 下 地 
壳 。 芦 花 台 断裂 .银川 - 平 罗 断 裂 则 分 别 于 12 ~ 12.5km、18 ~ 19km ААС T gu 2 КИТ 
裂 ,贺兰山 东 划 断裂 于 28 ~ 29km 处 交汇 于 黄河 断裂 。 在 地 壳 的 次 部 ,存在 有 两 条 深 大 断 
. 70 . 
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裂 FM1 和 FM2, 这 两 条 断裂 向 下 切 穿 了 Moho 界面 ,属于 超过 断裂 。 黄 河 断 裂 向 下 与 FM2 
断裂 相通 ,因此 黄河 断裂 是 一 条 切 穿 Moho 界 面 的 次 大 断裂 ,银川 地 乞 为 以 黄河 断裂 为 主 ， 
其 他 断裂 为 辅 组 合 而 成 的 负 花 状 构 造 。 

3. 永 登 - 平 凉 剖 面 

这 上 段 剖 面 是 1982 年 国家 地 震 局 组 织 开 展 的 门 源 -平凉 -渭南 地 震 测 深 剖 面 的 中 段 , 是 
青海 门 源 至 福建 宁德 地 学 断面 的 组 成 部 分 。 剂 面 自 西南 向 北 东 跨 越 了 中 祁 连 加 里 东 造 山 
带 北 祁 连 加 里 东 造 山 带 和 鄂尔多斯 地 块 ,剖面 解释 结果 见 图 4-10。 
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注 : 图 中 数字 为 波 数 (km/s) 





图 4-10 永 登 -平凉 地 震 测 深 剖 面 ( 据 国 家 地 震 局 地 学 断面 委员 会 ,1992) 


该 段 剖 面 可 分 为 3 个 小 段 , 西 吉 测 点 以 西 属 中 祁 连 加 里 东 造 山 带 ; 西 吉 以 东 至 固原 一 
带 属 北 祁 连 加 里 东 造 山 带 ; 固 原 以 东 属 鄂尔多斯 地 块 。 

(1) 中 祁 连 加 里 东 裙 皱 带 宕 石 圈 结 构 速 度 为 :沉积 羡 层 厚度 2.5 ~ 4km, 层 速度 4.9km/s; 
上 地 壳 东 厚 西 萍 ,厚度 14 ~ 19.5km, 层 速度 5.9 ~ 6.2km/s; 中 地 过 厚度 为 12 ~ 17km, 层 速度 
6.25 ~ 6.6km/s; 下 地 过 由 西向 东 减 薄 , 厚 度 为 10 ~ 21km, 层 速度 6.7 ~ 6.9km/s。 地 党 总 厚度 
为 45 ~ 52km, 地 过 平均 速度 6.35km/s, 上 地 幅 顶 部 速度 为 7.9km/s。 

(2) 北 祁 连 加 里 东 造 山 带 岩 石 圈 结 构 速 度 为 :沉积 盖 层 厚度 4km, 层 速度 4.9km/s; 上 地 
壳 较 厚 ,厚度 为 19 ~ 23km, 层 速度 6.13km/s ,在 上 地 壳 有 一 低速 层 , 厚 约 1lkm, 层 速度 为 
5.9km/s; 中 地 壳 厚 度 为 9.5 ~ 12.Skm, 层 速度 6.3km/s; 下 地 壳 较 薄 ,厚度 为 7~ 12.3km, 层 速 
度 6.8km/s, 最 薄 处 位 于 六 盘山 。 地 过 总 厚度 为 42 ~ 44km, 地 壳 平 均 速 度 6.16km/s , БАШ 
顶部 速度 为 7.9km/s。 

六 盘山 附近 的 深 大 断裂 是 中 国 东 西 两 大 构造 单元 的 分 界线 。 与 其 两 侧 地 壳 结 构 不 
同 ,上 地 壳 巨 厚 , 比 中 、 下 地 壳 总 厚度 还 大 ,而 下 地 壳 变 薄 , 最 薄 处 只 有 7.0km。 王 椿 鲜 等 
(1995) 分 析 认 为 ,在 六 盘山 中 .下 地 壳 上 隆 ,与 六 盘山 地 形 呈 正 相 关 ,形成 细 颈 构造 ,呈现 
自 下 而 上 仰 冲 推荐 形态 。 哪 尔 多 斯 地 块 的 中 .下 地 壳 有 向 六 盘山 下 搬 的 趋势 。 地 壳 由 深 
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部 到 浅 部 向 北 或 向 东方 向 仰 冲 ,而 东部 驾 尔 多 斯 台 块 的 地 壳 被 动 下 搬 , 使 块 体 本 身 形 成 左 
旋 扭 动 的 萎 形 地 块 。 

(3) 鄂 尔 多 斯 地 块 岩石 圈 结 构 速 度 为 :沉积 羡 层 厚度 2km 左右 , 层 速度 5.1km/s; 上 地 过 
厚度 约 17km, 层 速度 6.1km/s; 中 地 壳 厚 度 14km, 层 速度 6.35km/s; 下 地 壳 厚 度 为 12km, 层 
速度 6.7km/s。 地 壳 总 厚度 46km ,地 壳 平 均 速 度 6.19km/s, 上 地 慢 顶 部 速度 为 8.1km/s。 

4. 兰 州 - 靖 边 剖面 

该 剖面 是 由 中 国 科学 院 地 质地 球 物理 所 和 中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 合 作 完 成 的 
玛 沁 - 兰 州 - 靖 边 地 震 测 深 剖 面 的 北 段 。 该 剖面 由 甘肃 会 宁 进 入 宁夏 ,经 海原 和 同心 到 陕 
西 靖 边 ,长 约 500km。 剖 面 解释 结果 见 图 4-11。 
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图 4-11 兰州 -请 边 地 震 测 深 剖面 ( 据 李 松林 等 ,2002) 


地 壳 在 垂 向 上 以 C 界 面 为 界 可 分 为 上 地 壳 和 下 地 壳 两 大 层 , 横 向 上 变化 剧烈 。 沿 剖面 
莫 霍 面 自 北 东 向 南西 地 壳 厚 度 逐 渐变 厚 ,并 在 海原 附近 起 伏 较 大 。 除 C 界 面 外 ,上 、 下 地 这 
还 存在 一 些 次 一 级 界面 。 同 心 以 南 速度 结构 变化 得 更 趋 复 杂 化 ,在 会 宁 和 海原 至 同心 间 C 
界面 上 方 出 现 了 一 个 低速 屋 。 并 日 在 海原 附近 ,C 界 面 和 葛 霍 面 出 现 异常 ,这 两 个 界面 不 
再 是 尖锐 的 速度 界面 ,而 是 复杂 的 过 渡 带 ,可 能 与 上 地 幅 的 底 侵 作 用 有 关 。 

与 永 登 -平凉 剖面 对 比 , 在 海原 附近 该 剖面 C 界 面 的 深度 比 永 登 -平凉 剖面 解释 的 上 
地 壳 深 度 略 深 。 如 果 认为 C 界 面 与 永 登 -平凉 剖面 解释 的 上 地 壳 底 面相 当 , 则 与 永 登 - 平 
凉 剖 面 解释 的 六 盘山 断裂 带 上 地 壳 巨 厚 的 结果 相 一致 。 而 且 在 六 盘山 西 缘 断 裂 处 上 地 壳 
底部 存在 低速 层 , 该 剖面 在 海原 附近 的 C 界 面 上 方 同 样 也 显现 低速 层 。 另 一 个 与 永 登 - 平 
凉 剖 面相 似 的 特点 是 ,该 剖面 在 海原 附近 莫 霍 面 项 面 埋 深 较 两 侧 浅 ,显示 有 上 隆 的 趋势 。 

5.7 - В РАЯ 

该 剖面 由 中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 于 1999 年 完成 , 南 起 宁夏 西 吉 苏 堡 乡 , 向 北 经 
海原 .中 卫 , 至 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 乱 井 子 西南 7km 处 。 剖 面 全 长 248km ВУК ГАРА ХИТ 
а .中 卫 -同心 断裂 带 。 图 4-12 是 李 松 林 等 (2001) 给 出 的 剖面 壳 慢 二 维 速度 结构 的 解释 的 
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图 4-12 西 吉 -中 卫 地 震 测 深 剖 面 ( 据 李 松林 等 ,2001) 

P 波 速度 结构 以 C2 界 面 为 界 分 为 上 .下 两 层 地 壳 。 上 地 壳 又 分 为 3 个 层 位 ,上 部 为 以 
虚线 以 上 部 分 ,中 部 为 虚线 至 C1 界 面 的 层 位 ,C1 至 C2 界 面 之 间 是 上 地 壳 下 部 。 下 地 壳 由 
C4 界面 划分 为 两 个 层 位 ,其 上 部 为 C2 与 C4 界面 之 间 的 层 位 ,下 部 C4 至 英 霍 面 之 间 的 部 
分 。 测 深 结果 表明 , 沿 这 条 剖面 上 ,在 宁 南 弧 形 构造 带 及 其 北 、 南 两 侧 3 个 区 域 的 岩石 圈 速 
度 结构 在 纵向 和 横向 上 均 具有 明显 的 非 均 匀 性 ,地 寺 厚 度 变化 大 ,在 宁 南 弧 形 构造 带 中 部 
英和 霍 面 隆起 5km 左右, 宁 南 弧 形 构 造 带 北 南 两 侧 的 上 地 壳 中 存在 不 同 的 低速 块 体 。 表 4-2 

列 出 各 段 结构 参数 。 
表 4-2 西 吉 - 中 卫 地 震 测 深 剖 面 各 段 速度 结构 参数 


西 吉 弧 形 构造 带 | 。 香山 以 北 
10.0 


3.6~6.0 3.6 - 6.0 2.60 - 5.85 


11.0 ( 2⁄4 




















6.00 ~ 6.05 6.00 ~ 6.05 |5.85 ~ 6.00(5.80)* 








5.5 ~ 8.5 


9.6 ~ 13.2 10.8 ~ 13.5 
6.40 


[e [eo в 


6.70 ~ 6.85(6.5)* 6.70 ~ 6.85 6.70 ~ 6.85 
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6 .地壳 速度 分 层 与 地 壳 厚 度 
根据 不 同 研究 者 的 结果 ,宁夏 地 区 地 过 速度 结构 的 基本 轮廓 归纳 如 表 4-3。 
表 4-3 宁夏 及 邻近 地 区 地 过 速度 结构 














Ер i 区 “| 鄂尔多斯 地 块 | 阿拉 善 微 陆 块 




















Та Я: 5-8 2-4 3-5 
ХАТ ( km 11 ~ 15 19 ~ 23 11~12 13~15 
波 速度 ( km/s 5.90 ~ 6.38 5.9~6.1 5.9~6.2 
面 埋 深 (km 20~22 33 ~35 20~21 22 ~ 24 
波 速 度 ( km/s 6.2~ 6.3 6.20 ~ 6.22 
КЕК ( km 36 ~ 40 42 ~ 49 40 ~ 43 43 ~ 48 

纵波 速度 ( km/s ) 6.5 ~ 6.6 6.7 ~ 6.9 6.5 ~ 6.6 

(1) 因 构造 环境 及 地 质 演化 历史 不 同 , 宁 夏 及 邻 区 地 区 各 地 岩石 圈 结 构 特 点 存在 较 大 差 
异 。 银 川 断 陷 盆 地 和 六 盘山 断裂 带 位 于 构造 活动 强烈 的 南北 地 震 带 上 ,在 其 形成 的 历史 过 
程 中 , 受 3 个 动力 性 质 不 同 的 地 质 块 体 一 一 青藏 地 块 .鄂尔多斯 地 块 和 阿拉 善 微 陆 块 的 交互 
作用 ,地 学 结构 较为 复杂 。 具 有 岩石 圈 结 构 层 变异 强烈 地壳 厚度 突变 显著 的 特点 。 

(2) 地 壳 总 厚度 总 体 趋势 是 南部 大 于 北部 。 由 于 南部 处 于 青藏 高 原 北 东 边缘 向 华北 
陆 块 的 过 渡 带 ,其 地 充 厚 度 介 于 青藏 高 原 ( 厚 度 约 60km) 与 华北 陆 块 ( 约 42km) 之 间 ; 北 部 
银川 地 区 地 元 总 厚度 约 小 于 40km。 

(3) 在 银川 地 和 珀 和 六 盘山 断裂 带 存 在 低速 异常 体 。 银 川 地 置地 壳 中 存在 长 度 近 80km 
的 低速 异常 透镜 体 ,厚度 为 10 ~ 1Skm; 在 六 盘山 断裂 带 , 上 地 壳 存 在 厚度 约 1 1km 的 低速 透 
镜 体 。 

(4) 鄂 尔 多 斯 地 块 和 阿拉 善 微 陆 块 , 地 党 结构 相对 简单 ,地 学分 层 比 较 平坦 , 英 霍 面 起 
伏 不 大 ,是 整体 相对 稳定 的 构造 单元 。 

二 、 区 域 重 力 场 特征 

重力 作为 地 球 上 最 基本 的 力 源 之 一 ,重力 场 的 变化 直接 显现 了 在 大 地 构造 轮廓 ,塑造 
了 地 充 结 构 的 基本 特征 。 布 格 重力 异常 是 进行 了 高 程 和 中 间 层 改正 之 后 的 重力 噶 常 。 由 
于 布 格 重力 异常 消除 了 海平 面 到 观测 点 之 间 的 物质 影响 ,因此 , 它 主要 是 地 党 浅 层 和 深层 
地 质 构造 及 介质 密度 横向 分 布 不 均匀 的 综合 效应 。 

从 区 域 背 景 上 ,宁夏 处 于 中 国 大 陆 东 、 西 两 个 布 格 重力 异常 区 的 分 界 部 位 ,异常 幅度 
一 般 在 -200mGal 左 右 。 宁 夏 北 部 是 鄂尔多斯 平缓 负 异 常 区 和 银川 重力 低 值 异常 区 。 
南部 则 位 于 青藏 高 原 周 缘 巨 大 重力 梯级 带 的 北 东 缘 ,重力 异常 在 六 盘山 断裂 带 附 近 


. 74: 
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北 南 向 展 布 ,从 同心 以 东 的 大 罗 山 向 南 延 伸 到 固原 .甘肃 庄 浪 至 陇 县 ,为 六 盘山 .龙门 山 一 
线 的 巨大 重力 梯度 带 的 北 段 部 分 。 同 心 以 西 ,在 中 宁 .中 卫 一 带 异 常 转 为 北西 向 ,向 河西 
走廊 延伸 ,并 入 祁连山 重力 梯度 带 。 宁 夏 南 部 重力 异常 总 体 上 显示 了 与 宁 南 弧 形 构 造 带 
一 致 的 形态 。 

宁夏 地 区 布 格 重力 异常 分 布 如 图 4-13。 可 概括 总 结 如 下 特点 : 
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图 4-13 宁夏 弧 形 构造 带 布 格 重 力 异 常 
(红色 线段 为 地 表 断 裂 分 布 ) 





(1) 宁 夏布 格 重力 异常 值 由 北 东 ( 陶 乐 地 区 ) 向 南西 ( 西 吉 地 区 ) 旺 下 降 趋 势 , 下 降幅 度 

为 80x10ms ?。 在 地 形 上 , 陶 乐 地 区 平均 海拔 高 度 1100m, 西 吉 县 三 合 一 带 平均 海拔 
2100m, 其 重力 分 布 与 地 形 起 伏 呈 镜像 关系 。 这 种 异常 现象 , 依 地 过 均衡 理论 解释 ,说 明 宁 
夏 区 内 地 壳 下 界 莫 霍 面 北 东 升 .南西 降 。 由 区 域 重 力 场 反 演 英 堆 面 深度 (地 壳 厚 度 ) 的 资 
料 可 知 , 陶 乐 地 区 地 壳 厚 度 为 47km, 西 吉 地 区 地 壳 厚 度 为 50.3km。 依 此 ,可 以 认为 布 格 重 
. 75 . 














МАЖЕС Са 
力 异 常 的 变化 趋势 反映 了 宁夏 地 区 地 壳 内 部 的 质量 分 配 已 趋 于 达到 某 种 程度 上 的 均衡 。 

(2) 以 青铜 峡 -固原 南北 重力 梯级 带 为 界 , 其 东 \ 西 两 侧 地 区 的 重力 场 特征 有 着 明显 的 
不 同 : 

东部 地 区 , 布 格 异 常 等 值 线 之 拉 长 方向 主要 为 南北 、 北 北 东 , 次 为 北 北西 ;相对 重力 
高 .重力 低 的 异常 形态 规则 ,整体 性 强 , 规 模 较 大 , 似 有 “稳定 ”区 型 的 重力 场 特征 。 布 格 异 
常 主要 反映 了 该 区 中 生 代 大 地 构造 发 展 阶段 的 构造 形迹 或 形变 。 

西部 地 区 , 布 格 异 常 的 等 值 线 以 北 北西 -北西 西向 展 布 的 弧 形 为 特色 ,重力 高 与 重力 
低 异 常 带 平 列 相 间 , 排 布 较 紧 密 , 具 有 活动 区 的 布 格 异 常 分 布 特点 ,它们 反映 了 由 中 新 生 
代 地 壳 运 动 建造 的 弧 形 构造 的 分 布 规律 。 而 介 于 这 两 个 地 区 之 间 的 青铜 峡 - 固 原 南北 重 
力 梯 级 异常 ,显然 是 划分 不 同 构造 单元 分 界 的 重要 地 球 物理 标志 。 

(3) 布 格 重力 异常 图 凸显 出 宁夏 地 区 的 区 域 构造 格局 。 区 内 有 几 条 较 大 规模 的 重力 
梯级 带 纵横 于 全 区 ,它们 都 分 布 在 区 内 构造 起 伏 强 烈 的 隆起 带 与 沉降 区 之 间 的 过 渡 部 位 
上 。 从 布 格 异 常 梯级 带 的 走向 分 布 规律 来 看 ,大 体 上 可 分 为 三 组 : 

中 南北 向 梯级 带 :青铜 峡 - 固 原 、 白 土 岗 ( 西 )- 彭 阳 等 梯级 带 。 这 一 组 的 规模 最 大 , 延 
伸 长 度 =280km; 

@) 北 北 东 向 梯级 带 :贺兰山 东 АРА НО .银川 平原 黄河 区 段 .横山 堡 -布拉格 等 梯 
级 带 。 它 们 的 延展 长 度 分 别 为 120 ~ 140km; 

(3) 北 北西 -北西 西 弧 形 梯级 带 :香山 北 荔 ( 甘 塘 )- 三 车、 西 华 山 - 南 华山 -六 盘山 、 西 吉 - 
隆 德 。 其 中 甘 塘 - 三 车 梯级 带 延伸 长 度 为 260km, 余 者 长 度 150 ~ 160km。 这 组 梯级 带 向 南 
东 分 别 收敛 于 青铜 峡 - 固 原 梯级 带 , 并 与 之 成 锐角 切 接 。 

除 以 上 区 域 性 重力 梯级 带 外 ,还 有 东西 向 北西 向 梯级 带 分 布 ,如 卫 宁 北山 南 缘 、 烟 简 
山北 东 苑 等 梯级 带 ,但 它们 的 规模 相对 较 小 。 

纵 贯 和 横 跨 全 区 的 重力 梯级 带 ,反映 了 区 域 性 断裂 ( 带 ) 的 分 布 特征 、 构 造 线 方向 及 所 
属 构造 单元 。 而 被 两 相 邻 的 区 域 性 断裂 所 围 限 的 壳 体 ,或 质量 剩余 ,或 质量 不 足 。 剩 余 者 ” 
的 地 面 重力 分 布 ,表现 为 相对 重力 高 ,如 与 青龙 山 - 云 筋 山 、 西 华山 -月 亮 山 贺兰山 、 横 山 
保 - 陶 乐 等 相对 应 的 重力 高 带 , 即 是 其 例 ;而 “不 足 者 ”引起 的 地 面 重力 变化 , 则 表现 为 相对 
重力 低 , 如 银川 地 罗 、 天 环 向 斜 及 海原 断 陷 和 卫 宁 断 陷 等 相对 重力 低 区 。 这 些 较 大 规模 的 
隆起 带 和 均 陷 (或 断 陷 ) 区 的 区 域 构造 轮廓 的 形态 在 布 格 异常 图 上 显示 的 尤为 清楚 。 

(4) 区 域 性 重力 梯级 带 , 反 映 了 地 过 深部 构造 沿 此 带 发 生 了 剧烈 的 变化 。 因 此 ,在 地 
过 运动 的 不 同 历 史 阶 段 中 其 活动 性 也 最 为 强烈 。 从 板块 构造 角度 来 看 , 它 是 不 同 板块 之 
间 相 互 碰撞 挤 压 的 地 质 缝合 线 。 

三 、 区 域 磁场 特征 

人 磁 异 常 主要 由 磁性 宕 ( 矿 ) 石 在 地 球 磁场 磁化 作用 下 而 产生 ,其 中 岩石 磁性 是 内 因 ,地球 磁 
化 场 是 外 因 。 地 壳 中 的 岩石 和 矿 体 处 在 地 球 磁 场 中 ,从 它们 形成 时 起 ,就 受 其 磁化 而 具有 不 同 
. 76 . 
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程度 的 磁性 ,研究 岩石 磁性 ,可 直接 用 来 解决 某 些 基 础 地 质问 题 , 如 区 域 地层 对 比 、 构 造 划 分 
等 。 从 宁夏 航 磁 异常 分 布 图 (图 4-14) 可 以 看 出 ,宁夏 磁 异 常 表现 以 下 几 个 特点 : 

(1) 大 概 以 北纬 37"20 为 界 , 末 夏 航 磁 异 常 南北 表现 为 明显 的 差异 性 ,其 南部 磁场 强度 
总 体高 于 北部 ,这 种 南北 磁场 显著 的 差异 性 明显 受 控 于 组 成 羔 层 沉积 厚度 和 结晶 基底 涯 
系 磁性 差异 。 

(2) 北 部 广大 地 区 多 为 平静 负 磁 异常 , 场 值 在 -50nT 左 右 , 在 平静 人 磁场 背景 上 分 布 有 青 
铜 峡 和 马 家 滩 二 个 孤立 的 磁 异 常 ,从 这 些 特征 来 看 ,宁夏 北部 新 生 界 - 古 生 界 沉积 较 厚 ( 从 
收集 的 物性 磁 参 数 来 看 ,新 生 界 - 古 生 界 地 层 岩 石 均 属 弱 磁 -无 磁性 ); 而 对 于 青铜 峡 、 马 家 
滩 两 个 孤立 异常 ,很 可 能 是 具有 一 定 埋 深 侵入 于 下 证 生 界 地 层 中 的 基 性 - 超 基 性 着 体 所 
致 。 

(3) 西 南部 以 正 磁 蜡 常 为 主 ,上 且 宏 观 上 磁 异 常 差异 明显 .规律 性 较 强 ,这 些 明显 的 规律 
性 与 北 祁 连 早 十 生 代 造 山 带 相对 应 。 卫 宁 北 山 .香山 地 区 显示 了 弱 的 正 磁 异常 ,对 应 于 腾 
格 里 增生 模 古 生 界 -新 生 界 沉积 盖 层 。 
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84-14 宁夏 地 区 航 磁 异 常 化 极 
(红色 线段 为 地 表 断 裂 分 布 ) 

(4) 西 南部 分 布 有 西南 华山 - 西 吉 盆 地 相互 近 于 平行 的 三 列 呈 北西 - 南 东 向 弧 形 带 状 
强 磁 异 常 带 。 这 些 特点 一 方面 表现 了 本 区 域 构造 特征 , 另 一 方面 可 能 反映 了 磁性 基底 兰 
石 的 埋 深 . 岩 相 及 变质 程度 的 差异 。 西 .南华 山 磁 异 常 带 的 走向 及 范围 与 长 城 系 海原 岩 群 
变质 岩 系 组 成 的 南 、 西 华山 凸 起 带 一 致 , A7T 强 度 一 般 为 200nT, 个 别 达 300 ~ 400nT, 为 具 
较 高 磁性 的 海原 岩 群 所 为 ; 西 吉 盆 地 磁 异 常 带 为 一 走向 北西 的 串珠 状 呈 线性 排列 的 异常 
带 组 成 ,延伸 至 甘肃 境内 ,以 正 ` 负 变化 的 异常 为 特征 ,异常 旺 波状 起 伏 ,反映 了 沿 断 裂 带 

. 77. 











N 宁夏 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 研究 
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侵入 的 隐伏 中 酸性 ` 基 性 - 超 基 性 岩 体 所 致 。 





四 、 岩 石 圈 电 性 结构 
大 地 电磁 测 次 方法 是 研究 地 过 深部 结构 的 重要 手段 ,是 利用 天 然 电磁 场 ,探测 地 腕 上 





地 幅 电 性 结构 的 有 效 方 法 。 通 过 第 二 章 总 结 19 世 纪 60 年 代 以 来 在 宁夏 及 青藏 高 原 东 北 
缘 地 区 的 一 维 、 二 维 大 地 电磁 勘探 成 果 , 基 本 获知 了 宁夏 地 区 地 壳 电 性 分 层 结构 情况 。 下 
面 就 宁夏 北部 .中 部 及 南部 地 区 分 别 介绍 岩石 圈 电 性 结构 特征 。 需 要 说 明 的 是 , 因 前 期 大 
地 电磁 测 深 点 距 较 大 , 除 钴 艳 等 (2008) 所 做 的 过 兴 仁 - 贰 川 -盐池 方向 剖面 点 距 S~10km 
外 ,宁夏 其 余 区 域 大 地 电磁 测 深 剖面 点 距 都 在 20km 以 上 ,这 种 勘探 精度 解决 下 地 壳 ИВ 
等 深部 结构 尚 可 ,但 是 解决 守 夏 地 区 复杂 的 中 上 地 壳 电 性 结构 具有 一 定 的 局 限 性 ,所 以 以 
下 统计 结果 显示 的 电 性 界面 埋 深 存在 一 定局 限 性 ;另外 ,大 地 电磁 观测 的 电阻 率 为 地 下 电 
性 特征 在 地 表 的 综合 反映 , 现 有 一 维 、 二 维 甚 至 三 维 反 演算 法 都 无 法 获得 深部 真实 电阻 率 
值 , 故 统计 的 电阻 率 值 也 只 是 具有 一 定 参 考 价 值 的 相对 变化 情况 。 

1. 宁 夏 北部 地 区 

表 4-4 为 根据 前 期 大 地 电磁 勘探 成 果 总 结 的 宁夏 北部 及 相 邻 地 区 的 地 壳 上 地 幅 电 性 
分 层 结构 。 




















表 4-4 宁夏 北部 及 相 邻 地 区 壳 幅 电 性 结构 分 层 
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银川 地 和 思 区 壳 慢 电 性 结构 大 致 可 分 为 5 层 , 其 下 方 存在 过 内 低 阻 层 和 上 地 慢 降 起 , 隆 
起 区 呈 南 北 狭长 形 展 布 , 自 石嘴山 至 吴忠 南 ,长 约 160km。 上 地 慢 第 一 高 导 层 顶 面 埋 深 在 
62 ~ 8$km。 东 西方 向 较 罕 ,为 40 ~ S0km。 隆 起 区 基本 上 与 地 第 相 吻 合 。 

灵 武 以 东 哪 尔 多 斯 地 块 区 , 壳 慢 电 性 结构 可 大 致 分 为 6 层 , 电 性 层 总 体 上 变化 平缓 ,上 
地 慢 第 一 高 导 层 项 面 埋 深 为 123 ~ 131km。 

阿拉 善 微 陆 块 与 鄂尔多斯 地 块 相 类 似 , 具 有 变化 平缓 的 特点 。 地 壳 上 地 慢 电 性 上 大 
致 亦 分 为 6 层 结构 , 索 内 第 一 低 阻 层 电阻 率 为 300 my, 厚度 12 ~ 1Skm ,底面 埋 深 为 14 ~ 
18km, 上 地 慢 第 一 高 导 层 顶 面 埋 深 为 112km。 

2. 宁 夏 中 部 地 区 

该 区 涉及 两 个 大 的 地 质 构 造 单元 ,以 牛首 山 - 罗 山 断 裂 为 界 , 东 侧 为 鄂尔多斯 地 块 , 西 





为 5 层 结构 ,其 分 层 结 果 如 表 4-5。 
表 4-5 宁夏 中 部 地 区 壳 帐 电 性 结构 分 层 


牛首 山 - 罗 山 断 裂 以 东 牛首 山 - 罗 山 断裂 以 西 


层 序 
电阻 率 电阻 率 Е 
厚度 (km ) | 底面 深 (Кт) 厚度 (km ) | 底面 深 (Кт) 
(О.т) (О: т) 
ШЕЕ ее ЕЕЕ 






































110 ~ 270 104 ~ 108 107 ~ 110 100 ~ 1000 12 ~ 36 29 ~ 49 
3 7-9 


115 ~ 119 42 ~ 50 
124 ~ 127 240 ~ 246 115 ~ 136 


牛首 山 - 罗 山 断 裂 以 东 属 鄂尔多斯 地 块 区 , 电 性 结构 简单 ,成 层 性 好 。 上 电 幅 第 一 高 
导 层 埋 深 在 107 ~ 110km 之 间 , 并 在 深度 约 240km 处 出 现 上 地 幅 第 二 低 阻 层 , 电 阻 率 约 
ЗО .mo 

牛首 山 - 罗 山 断 裂 以 西 地 区 跨 入 腾 格 里 增生 株 ( 走 廊 过 渡 带 ), 壳 内 电 性 结构 与 鄂 尔 多 
斯 地 块 区 截然 不 同 。 表 层 电 阻 率 10 ~ 500 - п, АЕ 1.5 ~ 18km 之 间 变 化 。 地 壳 底 部 有 一 
较 厚 低 阻 层 , 电 阻 率 15 ~ 500 .m, 层 厚 在 8~ 21km 之 间 , 底 面 埋 深 42 ~ 5S0km, 上 地 慢 第 一 
高 导 层 顶 面 埋 深 115 ~ 136km。 
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3. 宁 夏 南部 地 区 
ж4-6 宁夏 南部 地 区 壳 帐 电 性 结构 分 层 





萌 阳 - 庆 阳 














底面 次 底面 深 
(km ) (km) 

















7-9 





256 - 492 28-43 |25 ~ 1860 








130 - 433 


























固原 以 东 的 彭 阳 和 庆 阳 地 区 ,大 地 构造 上 属于 鄂尔多斯 西 缘 坊 陷 带 南端 ,表层 电阻 率 
30 ~ 390 т, ДЕ 8 ~ 1lkm。 壳 内 低 阻 层 顶 面 埋 深 为 28 ~ 43km, 厚 度 5 ~ 12km, 上 地 幅 第 
一 低 阻 层 顶 面 埋 深 为 77 ~ 89km。 

海原 地 下 电 性 分 层 与 其 周围 地 区 有 所 差异 。 壳 内 低 阻 层 理 深 在 10km 左 右 。 上 地 由 
第 一 低 阻 层 顶 面 埋 深 为 74km ,显示 存在 上 地 慢 上 隆 。 同 样 固原 测 点 亦 显 示 沿 海原 断裂 带 
上 地 慢 第 一 高 导 层 有 上 隆 趋势 ,隆起 带 的 中 心 可 能 位 于 海原 附近 。 

4. 壳 慢 电 性 特征 

综合 以 上 结果 ,宁夏 地 区 深部 电 性 结构 具有 以 下 特点 : 

(1) 地 壳 上 地 慢 电 性 层 状 结构 可 大 致 分 为 5 ~ 6 个 电 性 层 。 一 般 而 言 ,地 壳 表 层 低 阻 层 
普遍 发 育 ,电阻 率 从 几 欧 姆 米 到 几 十 欧姆 米 ,厚度 不 等 , 约 1 到 几 千 米 ,与 中 、 新 生 代 沉 积 层 
相 一 致 。 中 下 地 壳 存 在 1 ~ 2 个 厚度 几 千 米 的 低 阻 薄 层 。 

(2) 不 同 的 地 质 构 造 单元 ,深部 电 性 结构 差别 明显 。 鄂 尔 多 斯 地 块 和 阿拉 善 微 陆 块 区 
的 电 性 层 横 向 变化 平缓 ,成 层 和 整体 性 好 ,表明 这 两 个 地 块 较为 完整 ,相对 稳定 ,在 很 长 的 
地 质 历史 时 期 内 较 少 受到 形变 破裂 。 上 地 幅 第 一 高 导 层 埋 深 较 大 , 顶 面 埋 深 在 110~ 
130km 范围 ,表明 来 自 上 地 帐 的 垂直 作用 力 较 弱 。 而 位 于 构造 活动 剧烈 的 银川 断 陷 盆 地 
和 走廊 过 渡 带 的 宁夏 南部 地 区 , 电 性 结构 复杂 , 电 性 界面 起 伏 大 ,并 且 壳 内 有 几 个 低 阻 层 
分 布 ,反映 了 剧烈 的 构造 作用 和 深部 物质 运动 的 结果 。 

(3) 深 部 电 性 结构 特征 与 地 质 构 造 有 着 较 好 的 对 应 关系 。 例 如 ,在 定 边 -景泰 和 永 靖 - 
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庆 阳 剖面 上 ,位 于 牛首 山 - 罗 山 - 固 原 断 裂 带 经 过 
性 结构 特征 与 地 质 构造 存在 很 好 的 一 致 性 。 

(4) 壳 内 低 阻 层 一 般 被 认为 起 因 于 岩石 脱水 和 部 分 熔融 , 通 稼 为 地 这 脆弱 韧 切 转换 
带 。 在 本 区 完 内 低 阻 层 深度 一 般 在 20 ~ 30km。 


处 过 内 低 阻 层 位 明显 错位 ,显示 了 深部 电 


第 三 节 ”岩石 物性 特征 
通过 收集 整理 前 人 成 果 报 告 及 在 贺 兰 
出 露 岩石 的 物性 参数 进行 了 系统 测量 ， 
一 、 磁 性 特征 
宁夏 区 域 性 的 原始 磁性 参数 资料 很 少 。 近 年 来 村 夏 地 矿 局 所 属 单位 在 货 兰 山 , 南 - 西 
华山 以 及 西 吉 、 静 宁 等 地 测定 了 一 些 岩 ( 矿 ) 人 磁性 参数 ( 表 4-7), 可 以 看 出 ,变质 宕 系 除 南 - 
西 华山 发 育 的 绿 片 央 相 具 较 强 磁 性 外 , 均 为 弱 磁 或 无 磁性 ; 基 性 宕 脉 磁性 较 强 ;中 酸性 侵 
入 兰 一 般 为 弱 磁 ,少数 花岗岩 闪 长 岩 可 达 中 等 磁性 ,总 结 如 下 : 


山 \ 牛 首 山 南西 华山 `. 罗 山 及 凯 吴 山 等 区 域 对 
宁夏 及 邻 区 物性 特征 可 概括 为 : 














表 4-7 岩 矿 石 磁 参 数 统计 一 览 


磁化 率 1/4 = x 10 SI 
变化 范围 


剩 磁 10?A/mm 














Jer 
辉 绿 岩 脉 33~1218 78~65609 7385 | А2 
ma е ан 0 алат 29 | EE 


Кр 

ez 410 DJBDOB er 
АК) 
变质 基 性 岩 

赤 铁 矿石 
Еа КА] 


12-622 116 119-3400 























одат 

土 井 - 马 夫 峡 子 
rasa 

пей 


149-930 425 


1340 


0-1517 





103-127 0-424 








86-4726 0-11524 








八 号 泉 赤 铁 矿 石 
赤 铁 矿石 








0~479 痰 井 
100-18658 岩井 


123 
+jEs 
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磁化 率 1⁄4 т х10 SI ЗЕ 10 АЛЬ 
平均 值 | ЗИ 






































最 大 值 483 最 大 值 1581 

最 大 值 489 最 大 值 13841 
159~3128 西 华山 ( 23 块 无 磁 ) 
77~4098 š 0~19899 西 华山 (5 块 无 磁 ) 









































491~4224 0~469 3 西 华山 ( 72 块 无 磁 ) 
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1 .沉积 兰 为 无 磁性 或 能 磁性 
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2. 太 古代 一 一 早 元 古代 变质 宕 以 海原 、 固 原 、 同 心 盐池 以 北 地 区 为 弱 磁 性 ;同心 固原 





以 东 、 盐 池 以 南 磁性 较 强 。 基 底 磁 性 偏 高 一 定 程 度 上 取决 于 变质 宕 系 的 原 宕 成 分 ; 
3. 海 原 以 南 .六 盘山 以 西 地 区 ,下 古 生 界 中 基 性 、 基 性 岩浆 岩 具 有 强度 不 等 的 磁性 。 西 





吉 - 联 财 宕 浆 侵 入 带 内 中 基 性 、 基 性 侵入 岩 磁 怕 


4. 基 性 超 基 性 侵入 岩 脉 磁 怕 


E 较 强 。 





二 、 密 度 特征 


据 宁 夏 物 探 队 统 计 宁 夏 区 域内 的 密度 成 果 如 表 4-8, 其 





E 较 强 ; 








密度 特征 可 概括 如 下 : 


表 4-8 宁夏 全 区 地 层 平均 密度 变化 表 


地 层 平均 密度 值 








变化 范围 平均 值 
1.47 








2.32~2.44 2:37 


2.36-2.47 2.38 


2.26-2.57 2.48 





2.37-2.54 2.44 
2.44-2.64 2.52 





2.40-2.68 2.52 
2.32-2.66 2.55 





地 质 时 代 (代号 ) 
代 纪 志 
Kz 


2.47~2.67 2.57 
2.62-2.69 2.65 
2.57-2.66 2.60 





2.54-2.74 2.61 
2.48-2.61 2.57 





2.60-2.70 2.64 
2.56-2.64 2.61 





2.59-2.66 2.63 
2.43-2.62 2.54 





2.70 





2.60-2.65 





2.556-2.72 
2.57-2.86 





2.66-2.74 
2.50-2.74 





2.64-2.83 
2.70-2.77 








2.59-2.72 
2.78 





2.69-2.73 








2.70 


. 83 · 


Na ИА ИИИ 

OD 同一 地 质 时 代 中 ,相同 知性 的 岩石 密度 值 随 着 岩石 粒度 的 变化 密度 值 发 生 相应 的 
变化 ,如 侏 罗 系 中 一 一 下 统 中 的 砂岩 的 密度 值 随 粒度 的 增 大 而 增 大 。 不 同 岩 性 的 岩石 密 
度 值 ,一 般 灰 岩 高 于 砾 岩 ; 砾 岩 高 于 砂砾 岩 ; 砂砾 岩 高 于 砂岩 。 宁 夏 沉 积 岩 主要 由 上 述 几 
种 岩 性 的 岩石 组 成 ,因而 地 层 密度 值 主要 取决 于 他 们 之 间 的 共存 比例 。 

@ 不 同 地 质 时 代 的 相同 知性 的 岩石 密度 值 ,一般 较 老 地 层 中 岩石 密度 值 高 于 较 新 地 
层 中 的 岩石 密度 值 。 

@ 海 相 沉 积 地 层 的 岩石 密度 值 相对 陆 相 沉 积 地 层 而 言 ,具有 密度 值 高 ,而 且 变 化 范围 
小 的 特点 , 海 相 沉积 环境 相对 稳定 ,多 含 碳酸 盐 岩 , 易 结 唱 , 上 且 有 较 好 的 静 压 力 条 件 。 另 一 
方面 ,本 区 海 相 沉积 地 层 在 后 期 构造 运动 的 作用 下 ,岩石 具有 不 同 程度 的 变质 。 鉴 于 上 述 
因素 ,可 以 得 出 海 相 地 层 密 度 值 高 于 陆 相 沉积 地 层 的 密度 值 , 因 而 形成 本 区 连续 而 明显 的 
密度 界面 的 结论 。 

变质 岩 的 密度 值 较 高 ,变化 范围 也 较 大 ,一 般 为 (2.59~2.94)x10kg/m’。 我 区 变质 岩 
主要 有 两 种 类 型 ( 表 4-9)。 不 同 变质 类 型 的 岩石 密度 值 存在 一 定 差 异 ,变质 岩 系 的 岩石 密 
度 值 高 于 沉积 岩 的 密度 值 , 但 是 据 贺 兰 山地 区 太古 界 岩石 密度 测定 结果 ,由 太古 界 -下 元 
古 界 组 成 的 变质 基底 与 中 、 上 元 古 界 -下 古 生 界 之 间 的 密度 差异 是 较 小 的 ,这 给 重力 方法 
研究 结晶 基底 的 构造 带 来 了 困难 。 


表 4-9 宁夏 变质 岩 岩 石 密度 统计 简 表 


















































地 层 年 代 




















原 岩 为 中 基 性 ， 
岩 碎 悄 沉积 岩 ， 属 
区 域 低温 动力 变质 
作用 的 低 绿 片 岩 相 



































原 岩 以 富 铬 的 半 ; 








主 ， 属 区 域 中 、 高 
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@ 区 内 侵入 兰 不 发 育 , 表 4-10 为 部 分 侵入 岩 兰 石 密度 统计 。 其 特征 是 花岗岩 类 密度 
较 低 ; 斜 长 花岗岩 类 密度 较 高 ,与 下 古 生 界 密度 值 相当 , 当 围 岩 为 中 -上 元 证 生 界 -下 古 生 
界 时 ,花岗岩 可 能 引起 微弱 负重 力 异 常 ; 当 围 岩 为 上 古生代 以 来 的 地 层 时 ,可 能 引起 正 的 
重力 异常 。 宁 夏 区 岩浆 侵入 多 发 生 在 华 力 西 期 以 前 ,因此 本 区 用 重力 圈定 岩 体 的 可 能 性 
仅 限 于 加 里 东 - 华 力 西 期 的 花岗岩 类 。 


ж4-10 宁夏 部 分 侵入 岩 岩 石 密度 值 统计 














平均 密度 10°ke/m° 





斜 长 花岗岩 








花岗岩 











花 岗 内 长 岩 


黑 云 母 斜 长 花岗岩 











斜 长 花岗岩 








三 、 电 性 特征 

沉积 岩 地 层 由 老 至 新 ,其 电阻 率 基本 无 规律 可 循 。 按 照 岩 性 划分 ,以 灰 岩 电阻 率 最 
高 ,高 达 数 千 欧 姆 米 甚至 上 万 欧姆 米 ; 其 次 为 砂岩 ,电阻 率 为 几 百 欧姆 米 ;由 于 本 次 未 对 第 
四 系 地 层 进行 测试 ,所 测 的 沉积 宕 中 数 泥 岩 和 页 涯 的 电阻 率 最 低 ,基本 在 几 十 欧姆 米 左 
右 。 变 质 岩 地 层 的 电阻 率 均 相对 较 高 ,多 在 几 百 到 数 千 欧 姆 米 , 尤 其 以 青龙 山 萄 县 系 王 全 
口 灰 色白 云 岩 电阻 率 最 高 , 达 数 万 欧姆 米 。 岩 浆 岩 以 花 岗 闪 长 岩 与 花岗岩 为 主 ,电阻 率 基 
А1 20000 …m 左 右 , 文 武 岩 电 阻 率 最 高 ,平均 值 达 10 万 Q+m。 
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第 五 曹 ”大 地 电磁 测 深 剖 面 定 性 解释 


本 次 研究 对 宁夏 地 区 大 地 电磁 资料 的 定性 分 析 分 为 收集 前 人 的 分 析 成 果 及 对 实测 资 
料 的 定性 分 析 。 对 实测 的 大 地 电磁 资料 ,需要 首先 把 采集 到 的 时 间 域 信号 进行 傅 里 叶 变 
换 , 转 化 为 格式 统一 的 功率 谱 信号 ,然后 对 资料 进行 处 理 得 到 视 电 阻 率 曲线 .阻抗 相位 二 
ЗА ВЕ .最 佳 主 轴 方 向 角 及 大 地 电磁 阻抗 张 量 不 变量 的 Mohr 圆 、 极 化 图 表示 ,并 绘制 了 
各 种 参数 的 曲线 .剖面 和 平面 图 件 。 

本 童 充分 发 挥 五 分 量 大 地 电磁 测量 的 优势 ,基于 视 电 阻 率 曲线 .阻抗 相位 及 阻抗 张 量 
的 不 变量 参数 ,首先 分 析 研 究 区 的 电 性 构造 维 性 ,为 选择 合适 的 反 演 方法 进行 反 演 
计算 提供 依据 ;同时 ,对 研究 区 的 电 性 主轴 方向 开展 分 区 域 .分 频段 的 多 尺度 分 
析 , 为 大 地 电磁 资料 前 期 处 理 旋转 角 的 确定 提供 参考 ;最 后 ,结合 视 电 阻 率 曲 线 和 
阻抗 相位 定性 分 析 宁 夏 地 区 主要 断裂 和 构造 区 块 的 电 性 结构 特征 ,为 进一步 开展 
大 地 电磁 定量 解释 打下 坚实 的 基础 。 

















第 一 节 电 性 结构 维 数 分 析 














对 大 地 构造 维 数 反应 敏感 的 参量 较 多 ,主要 有 二 维 偏离 度 、 英 尔 贺 分析 、 极 化 图 分 析 
等 。 开 展 对 这 些 阻抗 炉 量 不 变量 参数 的 分 析 人 研究 ,有 助 于 了 解 大 地 构造 深浅 变化 特征 , 指 
导 选 择 合适 的 大 地 电磁 反 演 方法 对 观测 数据 进行 反 演 计算 并 评估 结果 的 有 效 性 ,指导 对 
电阻 率 反 演 剖 面 的 进一步 定量 解释 。 

一 、 阻 抗 张 量 不 变量 的 二 维 偏离 度 分 析 

作为 反映 地 下 介质 电 性 结构 维 数 特征 的 二 维 偏离 度 , 其 值 的 大 小 直观 地 展示 出 了 沿 
剖面 分 布 的 地 下 地 介质 电 性 结构 维 数 ,因此 成 为 判别 沿 测 线 观 测 的 测 点 数据 是 否 适 合 做 
二 维 反 演 的 重要 依据 和 评价 指标 。 

二 维 偏离 度 的 定义 : 2 

区 =2| 

理论 上 ,二 维 偏离 度 S-0, 表 示 该 频率 上 地 球 结构 为 二 维 或 一 维 ;S>0 指示 该 频率 上 地 

球 构 造 为 三 维 ;$ 越 小 ,三 维 介 质 越 接 近 于 二 维 介质 。 野 外 数据 采集 时 影响 因数 较 多 ,计算 
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得 到 的 S$ 值 基本 上 都 不 能 满足 S$=0 的 条 件 ,根据 文献 资料 ,我们 定义 当 Ss0.3 时 ,地 下 介质 
可 以 近似 地 看 做 是 二 维 来 研究 。 本 次 工作 项 目 覆 盖 宁 夏 全 境 , 以 牛首 山 - 几 凯 山 断 裂 为 界 
限 ,北部 工作 区 域 南 部 工作 区 分 别 属于 资 兰 山 袜 断 带 与 宁 南 弧 形 构造 带 , 具 有 不 同 的 大 地 
构造 背景 及 构造 变形 特征 。 在 宁 南 弧 形 构造 带 选 择 A 训 面 及 C 剖 面 进行 二 维 偏离 度 分 析 ; 
在 次 兰 山 裙 断 带 选择 E 训 面 进行 二 维 偏离 度 分 析 。 

1. 甘 肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 训 面 

图 5-1 给 出 了 甘肃 靖 远 若 等 -宁夏 盐池 东风 (A) 剖 面 所 有 测 点 随 频率 变化 的 Swi 进 二 维 
偏离 度 振幅 图 ,分 析 二 维 偏离 度 的 分 布 规律 可 以 发 现 : 大 部 分 测 点 的 二 维 偏离 度 都 小 于 
0.3 ,可 以 用 二 维 反 演算 法 对 观测 数据 进行 反 演 计算 ;在 剖面 的 垂 向 方向 ,以 1Hz 为 界 , 即 大 
于 1Hz 时 ,二 维 偏离 度 值 整体 小 于 0.3, 只 在 海原 断裂 带 (F27) 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 肉 岂 山 断 
裂 (F14) 附 近 二 维 偏离 度 值 大 于 0.3, 说 明 沿 训 面 方向 浅 部 只 在 断裂 附近 构造 较 复 杂 , 二 维 
偏离 度 反 映 三 维 构 造 特征 ,其 余 区 域 二 维 偏离 度 反 映 二 维 构 造 特征 ;深部 二 维 偏离 度 大 于 
0.3 测 点 较 多 ,说 明 宁 南 弧 形 构造 之 深部 构造 变形 相对 剧烈 。 





















































图 5-1 甘肃 请 远 -宁夏 盐池 东风 剖面 二 维 偏离 度 





2. 甘 肃 会 宁 - 宁 夏 固 原 - 甘 肃 庆 城 前 面 

从 图 5-2 中 可 以 看 出 ,在 里 程 40km( 对 应 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 带 )、100km( 对 应 六 盘山 断 
裂 带 )、140km( 对 应 青龙 山 - 平 凉 断裂 带 ) 附 近 , 其 二 维 偏离 度 从 高 频 到 低频 都 较 大 ,说 明 这 
些 地 区 的 地 下 介质 的 电 性 结构 从 浅 部 到 深部 都 比较 复杂 。 而 在 里 程 130 ~ 150km 之 间 的 
区 域 ( 对 应 的 是 腾 格 里 增生 模 与 鄂尔多斯 地 块 的 接触 部 位 , 即 陶 乐 - 豆 阳 冲 断 带 ) ,其 低频 
部 分 整体 二 维 偏离 度 都 偏 高 , 亦 说 明 该 段 区 域 在 深部 上 电 性 结构 复杂 ,构造 变形 应 该 比较 
严重 。 除 此 之 外 , 沿 剖 面 的 三 维 偏离 度 整 体 上 都 小 于 0.3, 说 明 沿 剖面 分 布 的 地 下 介质 的 
电 性 结构 整体 具备 二 维 性 质 , 选 择 作 二 维 反 演 是 合理 的 。 
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图 5-2 甘肃 会 宁 - 宁 夏 固 原 - 甘 肃 庆 城 剖面 二 维 偏离 度 图 
3. 内 蒙古 办 木 图 -宁夏 尝 岗 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 谢 面 














图 5-3 内 蒙古 苏 木 图 -宁夏 党 岗 - 内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 剖 面 二 维 偏离 度 图 





图 5-3 是 内 蒙古 苏 木 图 -宁夏 崇 岗 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 状 剖 面 (E 剂 面 ) 的 二 维 偏离 度 。 
我 们 知道 ,银川 断 陷 倪 地 覆 关 有 7km 左右 厚度 的 沉积 地 层 ,构造 特性 表现 为 一 维 或 者 二 维 
构造 ,大 地 电磁 测 点 0.1Hz 以 上 频 点 的 二 维 偏离 度 普 遍 小 于 0.1, 与 实际 情况 吻合 较 好 ; 同 
时 ,0.1Hz 到 1000s 的 频 点 二 维 偏离 度 相对 较 高 ,数值 介 于 0.2~0.4 之 间 , 是 因为 深部 发 育 芦 
花 台 断裂 (F4) ,银川 断裂 (F5) .黄河 断裂 (F6) ,构造 背景 相对 较 复杂 所 致 。 吉 兰 泰 - 巴 彦 洛 
特 盆地 与 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 320Hz-1000s 的 频段 范围 内 二 维 偏离 度 值 都 小 于 0.3 ,说 明 这 两 
个 构造 单元 从 浅 部 到 深部 构造 都 比较 稳定 ,表现 为 一 维 或 者 二 维 的 构造 特征 。 阿 拉 善 东 
南 缘 隆起 带 与 贺兰山 裙 断 带 从 高 频 到 低频 二 维 偏离 度 值 都 较 大 ,说 明 该 区 构造 复杂 ,变现 
为 一 定 的 三 维 构 造 特征 ,该 区 燕山 期 处 于 银川 断 隆 向 贺兰山 逆 冲 推 宪 的 前 缘 地 带 , 并 发 育 
. 88 . 
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贺兰山 东欧 断裂 与 贺兰山 西 荔 断 裂 的 构造 背景 比较 吻合 。 总 体 而 言 ,除去 局 部 地 方 二 维 
偏离 度 值 大 于 0.3 以 外 ,大 部 分 地 区 的 二 维 偏离 度 值 都 小 于 0.3, 适 于 用 二 维 构造 对 剖面 开 
展 反 演 计 算 及 定性 分 析 研 究 。 

综合 分 析 甘 肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 、 甘 肃 会 宁 - 宁 夏 固 原 - 甘 肃 庆 城 及 内 蒙古 苏 木 - 宁 
夏 崇 岗 - 内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 三 条 剖面 的 二 维 偏离 度 图 ,可 以 发 现 大 电 电 磁 测 次 剖面 对 宁 南 
弧 形 构 造 带 贺兰山 裙 断 带 及 银川 断 陷 盆地 等 区 域 的 盆 山 构造 格局 反映 效果 较 好 ;三 条 剖 
面 的 二 维 偏离 度 基本 可 以 反映 出 地 电介质 的 实际 维 性 特征 和 侈 岭 构造 ,但 是 由 于 测 线 与 
构造 走向 不 是 绝对 垂直 ,是 所 过 区 域 构造 相对 复杂 一 些 ,造成 二 维 偏离 度 整体 表现 为 不 均 
匀 分 布 的 空间 展 布 规律 。 总 体 来 看 ,宁夏 地 区 的 地 下 维 性 以 二 维 构造 为 主 ,可 以 用 二 维 地 
电 模 型 进行 正 演 计算 和 反 演 成 像 研 究 。 

二 、 阻 抗 张 量 不 变量 的 莫 尔 圆 分 析 

Mohr 圆 分 析 是 大 地 电磁 (MT) 测 深 的 一 种 定性 解释 方法 ,通过 定性 分 析 可 以 得 到 很 多 
有 用 的 地 电信 息 ,最 党 用 的 用 处 是 以 图 示 分 析 为 手段 对 构造 维 数 的 判定 。 对 于 一 维 构造 ， 
Mohr 圆 聚焦 为 横 轴 上 的 一 个 点 ,该 点 靠近 圆心 位 置 ;对 二 维 地 电 构 造 ,Mohr 圆 的 圆心 位 于 
横 轴 上 , 圆 半 径 的 大 小 代表 地 质 体 各 向 异性 的 强 弱 ;对 于 三 维 构造 ,Mohr 圆 的 圆心 偏离 横 
轴 ,偏离 横 轴 的 远近 代表 地 质 体 三 维 构造 特征 的 强 弱 。 

1. 甘 肃 北 城镇 -阿拉 善 左 旗 查 干 陶 勒 盖 嘎 查 剖面 
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Site G-117 


. 89. 


N 宁夏 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 研究 


INGXIAZHONGSHANGDIGIADDIANXINGJIEGOUTEZHENGYANJIU 





[| 









































Site C-104 





а 





Готе 



































Site С-083 
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Site С-069 











05 












































Site С-064 


. 90 · 


性 解释 




























































бие C-051 






































Site C-035 
图 5-4 С] 2-1,5. Mohr B] 2-4 2£ 
(每 个 测 点 从 左 至 右 , 分 别 对 应 频率 66Hz.2.03Hz.0.088Hz 与 0.00198Hz) 





图 5-4 为 该 剖面 Mohr 圆 部 分 测 点 分 析 结 果 , 其 中 Site C-035 位 于 中 祁 连 隆 裙带 内 ， 
Sie С-051 位 于 靖 远 - 西 吉 均 陷 贫 地 内 ,Site C-064 和 Site C-069 位 于 西 华山 -六 盘山 
冲 断 带 内 ,Site C-079 和 Site C-083 位 于 兴 仁 -海原 雹 陷 倪 地 内 ,Site C-104 位 于 香山 
тайга а „бие C-117 位 于 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 ,Site C-132 位 于 卫 宁 北山 袜 断 带 
内 。 通 过 Mohr 圆 所 显示 的 特征 分 析 可 以 看 到 ,在 中 祁 连 隆 裙带 靖 远 - 西 吉 雹 陷 倪 地 内 ,中 
上 地 壳 深 部 结构 总 体 表 现 为 二 维 构造 特 征 ;在 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 内 ,中 上 地 壳 深 部 结 
构 总 体 表现 为 二 维 构 造 特征 ,但 是 在 Site C-069 附 近 , 浅 部 表现 为 一 定 的 三 维 构造 特征 ， 
推测 此 处 构造 受到 断层 控制 ,构造 变形 较为 严重 ; 兴 仁 堡 -海原 坊 裙 带 内 靠近 海原 断裂 带 
的 区 域 整 体 表现 为 二 维 构造 特征 ,具有 一 定 的 各 向 异性 ,靠近 香山 的 区 域 ,整体 表现 为 二 
维 构造 特征 ,在 深部 具有 一 定 的 一 维 构造 特征 ,在 该 区 除 浅 部 具有 一 定 的 各 向 异性 外 , 深 
部 各 向 异性 参数 较 小 ;在 香山 隆 裙 带 内 ,因为 该 区 发 育 一 系列 逆 冲 推 履 篷 席 ,断层 较 多 , 构 
造 变形 较 严 重 ,从 Mohr 分 析 结 果 也 可 以 看 出 该 区 域 由 浅 部 到 深部 都 表现 为 明显 的 三 维 构 
造 特征 ; 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 的 构造 特征 整体 表现 为 二 维 构 造 ,在 深部 具有 一 维 构 造 
特征 ,同时 该 区 由 浅 到 深 , 各 向 异性 逐渐 减 小 ; 卫 宁 北山 裙 断 带 内 在 66Hz 与 2.03Hz 表现 为 
二 维 构造 特征 ,深部 表现 为 一 维 构造 特征 , 浅 部 各 向 异 参数 较 大 。 通 过 上 述 分 析 ,研究 区 
大 多 数 区 域 表现 为 二 维 构 造 特征 ,适合 用 二 维 反 演算 法 对 观测 数据 进行 反 演 计算 。 

2. 上 甘肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 剖面 
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Site А-112 






































Site A-131 
图 5-5 甘肃 请 远 - 宁 夏 盐 池 东 风 的 Mohr 圆 部 分 测 点 分 析 结 果 
(每 个 测 点 从 左 至 右 , 分 别 对 应 频率 66Hz、2.03Hz 0.088Hz 与 0.00198Hz) 

Mohr 分 析 的 目的 是 选择 典型 区 块 内 的 典型 视 电 阻 率 曲 线 ,分 析 其 所 在 区 域 的 构造 维 
度 ,为 选择 合适 的 算法 进行 反 演 计算 提供 理论 依据 ,A 剖 面 所 经 过 的 鄂尔多斯 西 缘 道 冲 裙 
争 带 构造 较 复 杂 , 为 了 让 选择 的 单 点 测 深 曲线 具有 代表 性 ,在 此 区 域 尽 量 在 介 于 断层 见 的 

局 部 稳定 地 块 内 选择 单 点 测 深 曲线 。 上 图 为 甘肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 的 Mohr 圆 部 分 测 点 
分 析 结 果 ,其 中 SiteA-06 位 于 中 祁 连 宰 带 内 ,SiteA-33 位 于 西 华 山 - 六 一 山 冲 断 带 Ж, я 
SiteA-47 нед -54 (7 1-0) $k H Ра ,SteA—-70 (6 TN ЈУ АН РА, 
SiteA-101 \SiteA-112 位 于 陶 乐 - 茧 阳 冲 断 带 内 ,SiteA-131 位 于 天 环 向 斜 内 ,也 就 是 位 于 稳 
定 的 鄂尔多斯 中 生 代 场 陷 内 。 从 Mohr 圆 分 析 结 果 可 以 看 到 ,在 中 祁 连 隆 裙 带 内 ,整体 表现 
为 二 维 构造 ,在 频率 为 0.088Hz 时 具有 一 定 的 一 维 构造 特征 ,在 该 区 各 向 异性 参数 都 较 小 ; 
在 西 华 山 - 六 盘山 冲 断 带 内 ,整体 表现 为 二 维 构造 特征 ,在 浅 部 具有 一 定 的 三 维 构造 特征 ， 
构造 变形 较 严 重 , 各 问 异 性 参数 也 较 大 ;在 兴 仁 -海原 均 陷 倪 地 内 ,由 浅 部 到 深部 都 表现 为 
典型 的 二 维 构 造 特征 ,日 该 区 的 各 癌 异 性 参数 也 较 小 ,地 层 相 对 较 稳 定 ;在 中 卫 - 同 心 断 陷 
. 93 . 
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盆地 内 ,构造 变形 较 弱 ,整体 表现 为 二 维 构造 特征 ,在 深部 具有 一 定 的 一 维 构造 特征 ; 在 
陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 内 ,从 Mohr 分 析 结 果 看 ,所 选 测 点 下 部 整体 表现 为 二 维 构造 的 特 
征 ,甚至 在 某 些 区 域 还 具有 一 维 构造 的 特征 ,是 因为 两 个 测 点 的 位 置 均 在 相对 稳 
定 的 小 构造 内 ,在 此 即 处 于 冲 起 构造 内 ;在 天 环 向 斜 构造 带 内 ,由浅 部 到 深部 整体 
表现 为 二 维 构造 的 特征 ,各 向 异性 参数 也 较 小 ,构造 较 稳 定 , 地 层 成 层 性 好 。 由 上 
述 分 析 结 果 可 以 看 出 ,A 剖 面 深部 总 体 表现 为 二 维 构造 的 特点 ,可 以 选择 二 维 算法 进行 
反 演 计算 。 








第 二 节 ”最 佳 电 性 主轴 走向 分 析 





当前 大 地 电磁 反 演 解释 仍然 是 二 维 反 演 为 主 , 为 确保 沿 训 面 进行 二 维 反 演 时 具备 近 
似 二 维 性 特征 ,使 选择 二 维 反 演 结果 的 合理 性 可 靠 性 得 到 保证 , 测 线 的 布置 要 尽量 垂直 人 研 
究 区 的 构造 走向 ,这 样 可 以 认为 地 下 介质 的 电阻 率 只 随 沿 剖面 方向 和 深度 两 个 方向 变化 ， 
而 在 垂直 前 面 方向 ( 即 平行 构造 走向 ) 上 电阻 率 是 不 变 的 ,因此 可 以 将 地 下 介质 近似 成 二 
维 的 。 在 剖面 设计 时 ,就 要 根据 研究 区 内 已 知 的 构造 走向 来 布置 测 线 (使 剖面 方向 尽量 重 
直 构 造 走向 ) ,但 是 在 地 下 深 处 的 构造 走向 事先 是 无 法 知道 的 ,这 就 需要 通过 分 析 各 测 点 
的 最 佳 电 性 主轴 来 检验 测 线 布置 的 合理 性 。 

本 节 将 利用 计算 所 得 的 最 佳 主轴 方位 角 , 采 用 不 同 的 表达 方式 分 别 对 A、C 剂 面 及 B、 
剖面 的 电 性 主轴 方位 与 构造 特征 进行 分 析 ,A、C 齐 面 采用 由 浅 到 深 (由 高 频 到 低频 ) 方 式 
将 不 同 深度 频率 (反映 不 同 深 部 ) 的 主轴 方位 投影 到 构造 图 上 进行 分 析 , 而 BE 剖面 将 单 
点 测 深 曲 线 所 有 频 点 所 反映 的 构造 走向 信息 集合 在 一 张 “玫瑰 花 流 图 ”上 进行 分 析 。 

一 、 甘 肃 大 沟 - 宁 夏 香 山 - 内 蒙古 乱 井 (C) 章 面 

C 剂 面 各 个 测 点 的 电 性 主轴 方位 角 由 高 频 到 低频 比较 一 致 ,都 在 北西 30 ~ 80° 之 间 变 
化 。 由 于 主轴 方位 角 具 有 90* 模 糊 性 的 特点 , 故 需要 结合 宁 南 弧 形 构造 带 内 已 知 的 地 质 构 
造 走向 资料 来 加 以 约束 。 在 研究 区 的 构造 单元 图 上 可 以 看 到 , 穿 过 C 剖面 月 亮 山 南 翡 -六 
ШИИТИ .海原 断裂 .香山 -天 景山 断裂 大井 断裂 等 大 型 断裂 , 除 大 井 断 裂 为 近东 西 
向 外 ,构造 走向 均 为 近 北 西向 或 北 北西 向 。 结 合 上 面 分 析 的 构造 走向 与 电 性 主轴 方位 成 
果 , 可 以 认为 研究 区 的 构造 走向 为 北西 30° ~ 80° 变 化 ,表明 在 图 5-6 所 示 构 造 区 带 上 布置 
的 剖面 C 基 本 与 测 区 的 构造 走向 垂直 ,可 以 采用 沿 C 方 向 进行 二 维 非 线 性 共 轿 梯度 NLCG 
反 演 。 

大 井 断裂 (F19) : 电 性 主轴 方位 在 320Hz 和 2.03Hz 表 现 为 近东 西向 ,与 构造 走向 一 致 ; 
在 0.01Hz .0.004Hz 及 0.0008Hz 主轴 方位 角 无 明显 的 指向 ,变化 较 剧 烈 。 主 轴 方 位 角 的 上 
述 变化 特点 说 明 大 井 断 裂 为 具有 一 定 深度 的 隐伏 断裂 带 , 又 因为 频率 在 0.01Hz 到 
0.0007Hz 比较 宽 的 范围 内 电 性 主轴 都 表现 为 明显 指向 的 特点 ,可 以 看 出 大 间断 裂 的 规模 
. 94 . 
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较 大 ,实际 地 质 资料 也 得 出 大 井 断 裂 为 烟 简 山 断裂 带 向 西 延伸 的 隐伏 部 分 ; 

天 景山 断裂 (F21) : 电 性 主轴 方位 角 在 320Hz 表 现 为 近东 西向 ;在 2.03Hz .0.01Hz 及 
0.004Hz 主轴 方位 角 无 明显 指向 ; 当 频 率 变 为 0.008Hz 时 ， 电 性 主轴 方位 角 表 现 为 具有 明 
显 指向 。 主 轴 方 位 角 在 天 景山 断裂 附近 的 变化 规律 表明 香山 逆 冲 推荐 体 浅 部 具有 一 定 厚 
度 的 沉积 地 层 ， 频 率 为 2.03Hz ~ 0.004Hz 所 对 应 的 深度 范围 内 构造 较为 发 育 ， 构 造 变 形 
严重 ， 当 深度 增加 时 ， 具 有 明显 走向 的 二 维 构 造 特征 ， 间 接 说 明了 香山 逆 冲 推 窗 体 下 部 
构造 较 稳定 ; 

海原 断裂 (F27): 电 性 主轴 方位 除 在 320Hz 具 有 一 定 的 指向 (北西 向 ) 外 ,其 余 4 个 频 点 
所 对 应 的 电 性 主轴 方位 都 没有 明显 的 指向 ,说 明海 原 断 裂 (F27) 构 造 变形 严重 ,上 且 断 裂 带 
规模 较 大 ,一 直到 0.0008Hz 所 对 应 的 深度 范围 内 都 没有 消失 的 趋势 ,与 海原 断裂 向 深部 延 
伸 至 过 内 低 阻 高 导 层 的 客观 事实 相 吻 合 ; 

香山 褐 断 带 (1I2): 在 香山 逆 冲 推 覆 体 内 分 布 着 天 景山 断裂 (F21) 、 拐 沟 门 断裂 (F23) 
和 香山 寺 断 裂 (F24) 等 着 冲 断 裂 。 分 析 拐 沟 门 断裂 (F23 ) 和 香山 寺 断 裂 (F24) 对 应 的 最 佳 
主轴 方位 角 , 可 以 看 到 在 320Hz 和 2.03Hz 的 主轴 方位 角 表 现 杂 乱 外 ,0.01~0.0008Hz 范 围 内 
主轴 方位 角 的 指向 北西 方向 。 结 合 天 景山 断裂 电 性 主轴 方位 角 的 分 布 规律 ,可 以 知道 在 
香山 逆 冲 推荐 体内 , 拐 沟 门 断裂 (F23) 和 香山 寺 断 裂 (F24) 相 对 天 景山 断裂 (F21) 规 模 较 
小 ,延伸 深度 较 浅 ; 

靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 (TIV2) : 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 地 以 月 亮 山 南 乱 -六 盘山 西 莫 断 裂 (F32) 
和 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 (F34) 为 界 , 倪 地 中 央 发 育 新 声 - 兴 坪 断裂 (F33), 伟 地 内 0.0008~0.01Hz 
电 性 主轴 方位 规则 指向 北 东 ,说 明 倪 地 内 深部 构造 相对 简单 ,具有 明显 北 东 向 构造 走向 ; 
0.01~320Hz 电 性 主动 方位 角 指 向 不 统一 ,说 明 盆 地 浅 部 构造 相对 复杂 ,构造 变形 剧烈 。 

二 ,甘肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 (A) 章 面 

A 剖面 各 个 测 点 的 电 性 主轴 方位 角 由 高 频 到 低频 比较 一 致 ,都 在 北西 20° ~ 60°2 [i] 25 
化 。 从 构造 单元 图 上 可 以 看 到 , 穿 过 A 剂 面 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 .月 亮 山 南 苑 -六 盘山 西 荔 断 
2 海原 断裂 , 烟 简 山 - 窖 山 断裂 .牛首 山 - 大 罗 山 - 肉 山 山 断 裂 等 大 型 断裂 , 除 牛 首 山 -大 罗 
山 - 崇 映 山 断裂 与 车 道 - 阿 色 浪 断裂 为 近 南 北向 外 ,构造 走向 均 为 近 北 西向 或 北 北西 向 。 
结合 上 面 分 析 的 构造 走向 与 电 性 主轴 方位 成 果 ,我们 可 以 认为 研究 区 的 构造 走向 为 北西 
20° ~ 60° 变 化 ,表明 在 图 5-7 所 示 构 造 区 带 上 布置 的 剖面 A 基本 与 测 区 的 构造 走向 垂直 ， 
电 性 主轴 方位 角 的 确定 能 够 对 原始 时 间 序 列 数据 进行 旋转 校正 ,保证 资料 采集 处 理 的 正 
确 性 。 

海原 断裂 带 (F27) :可 以 看 出 ,A 剖 面 经 过 的 海原 断裂 带 区 域 的 电 性 主轴 方位 角 与 C 剖 
面 所 经 过 的 区 段 基本 一 致 ,都 基本 指向 北西 方向 。 在 频率 为 0.0008Hz 时 ,在 A 痢 面 上 主轴 
方位 角 无 明显 指向 ,但 是 在 A 剖 面 上 主轴 方位 角 总 体 指向 北 东 ,说 明 在 A 剖 面 上 ,海原 断裂 
带 的 影响 深度 可 能 相对 较 浅 ; 
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图 5-7 甘肃 靖 远 -宁夏 盐池 最 佳 电 性 主轴 方位 角 分 布 
(Ед 320Нх. E + 2.03Нх. F Z 0.004Нх. F 5 0.0008Hz) 


天 景山 断裂 (F21): 电 性 主轴 方位 角 从 320Hz 到 0.0008Нх 无 一 致 的 指向 ,说明 从 浅 表 

到 深部 ,天 景山 断裂 构造 变形 都 比较 严重 ,与 天 景山 断裂 在 南 东方 向 表现 出 露地 表 的 深 大 
断裂 较 一 致 ; 

牛首 山 - 大 罗 山 - 崇 册 山 断裂 (F14): 电 性 主轴 方位 角 从 高 频 到 低频 指向 各 异 ,说 明 该 

断裂 带 为 延伸 到 地 表 的 深 大 断裂 ,该 断裂 为 鄂尔多斯 西 缘 的 边界 断裂 。 进 一 步 分 析 发 现 





断裂 带 两 侧 的 主轴 方位 角 亦 表现 为 无 明显 指向 的 状态 ,说明 青铜 峡 -固原 断裂 带 影 响 的 范 
МЕ; 
综合 分 析 两 条 测 线 上 的 主轴 方位 角 ,能 够 定性 地 判断 出 断裂 带 的 规模 及 大 概 的 影响 
深度 ,如 天 景山 断裂 带 在 南部 表现 为 出 露地 表 的 显 式 断裂 ,但 是 向 北 延 伸 至 内 蒙古 后 逐渐 
转 为 隐伏 断裂 (大 井 断 裂 ) , 且 构 造 走向 由 北 北 西 转 为 近东 西向 。A 痢 面 经 过 的 烟 简 山 -小 
关山 冲 断 带 ( 亚 3) 内 由 高 频 到 低频 主轴 走向 为 北西 问 ,说 明 该 区 域 无 大 型 断裂 ,构造 相对 
稳定 ;但 是 在 C 剂 面 内 的 电 性 主轴 相对 较 半 乱 ,说 明 该 区 域 构造 复杂 ,综合 分 析 可 以 得 出 
清水 河 均 裙带 南部 构造 变形 没有 北部 强烈 ;在 牛首 山 - 大 罗 山 - 嵘 山 山 断裂 到 惠安 堡 - 沙 井 
子 断裂 间 的 区 域 , 即 鄂 尔 多 斯 西 缘 冲 断 带 的 电 性 主轴 方位 无 明显 统一 的 指向 ,与 该 区 处 于 
逆 冲 推荐 体 的 前 缘 地 区 ,断裂 发 育 ,构造 变形 严重 的 认识 比较 一 致 。 
三 甘肃 会 宁 - 宁 夏 固 原 - 甘 肃 庆 城 (B) 章 面 最 佳 电 性 主轴 分 析 
图 5-8 是 选择 沿 甘 肃 会 字 - 宁 夏 回 原 - 甘 肃 庆 城 大 地 电磁 测 深 剖 面 上 几 个 典型 测 次 点 
的 Sw 最 佳 电 性 主轴 结果 玫瑰 图 ,其 中 长 轴 代 表 低频 部 分 ( 即 深 部 ) 的 最 佳 电 性 主轴 方向 ， 
. 97 . 
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短 轴 代 表 高 频 部 分 ( 即 浅 部 ) 的 最 佳 电 性 主轴 方向 。 由 于 主轴 方位 角 具 备 90” 模糊 性 的 特 
点 ,需要 结合 已 知 构 造 走 向 来 加 以 限制 。 

图 5-7 中 的 1.9、18、33、46、54 号 测 点 分 布 在 已 知 构造 走向 旺 NNW 走 问 的 弧 形 构造 带 
南端 , 即 祁 连 造 山 带 与 腾 格 里 增生 横 两 个 构造 单元 内 , 测 点 9、18、33、46, 由 高 频 ( 浅 部 ) 到 
低频 ( 即 深部 ) 的 电 性 主轴 方位 角 基 本 上 分 布 在 335° ~ 355" 之 间 ,与 构造 走向 一 致 ,进一步 
说 明 测 点 下 面 的 构造 较 稳定 ,由 浅 到 深 构 造 走向 与 倾向 都 较 稳 定 ;1、54 号 测 点 高 频 ( 浅 部 ) 
主轴 方位 指向 变化 较 大 ,说 明 浅 部 发 育 小 型 断层 或 者 构造 变形 较 剧烈 。 位 于 中 祁 连 东 缘 
走 滑 - 逆 冲 构造 带 内 的 1 号 点 低频 (深部 ) 主 轴 方 位 指向 335" 左 右 , 即 ММ то МАРА 
山 走 滑 - 推 覆 构造 带 内 的 54 号 测 点 (固原 周边 ) 高 频 ( 浅 部 ) 主 轴 方 位 指向 不 一 致 ,构造 相对 
复杂 ,低频 (深部 ) 主 轴 方 位 角 指 向 0° 左右, 说 明 测 点 所 在 区 域 构造 走向 或 倾向 为 近 南 北 
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质 和 重力 梯度 带 显示 来 看 ,其 构造 走向 基本 上 是 呈 SN 方向 延伸 的 。65.72.80 号 测 点 分 布 
在 鄂 陶 乐 -朝阳 冲 断 带 (11) 上 ,其 电 性 主轴 方位 角 从 低频 到 高 频 基本 上 都 分 布 在 0° 附 近 ， 
B-089、B-100、B-109 分 布 在 天 环 向 斜 内 ,已 知 的 地 质 资料 表明 该 区 域 是 属于 构造 活动 较 
. 98 . 
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少 的 稳定 地 区 ,从 其 电 性 主轴 方位 角 分 布 来 看 ,3 个 测 点 呈现 出 不 同 的 方位 ,但 基本 上 亦 是 
呈 SN 癌 ,与 测 线 布 置 区 域 南北 向 构造 走 癌 一 致 , 该 区 域 测 线 布 置 以 NS-E 和 为 主 。 

从 政 瑰 花瓣 图 分 析 可 知 , 在 祁 连 造山 带 及 腾 格 里 增生 模 内 ,构造 走向 变化 较 大 ,本 区 
按照 NS-EW 布 置 测 线 所 获得 的 原始 数据 需要 根据 构造 走向 所 确定 的 方位 角 进 行 校正 ;加 
尔 多 斯 西 缘 道 冲 融 的 测 点 所 过 区 域 的 构造 走向 与 测 线 布 置 基本 平行 或 者 垂直 ,原始 数据 
无 需 开 展 旋 转 矫 正 ,可 以 直接 开展 二 维 反 演 。 

四 内 蒙古 苏 木 图 -宁夏 崇 岗 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 (E) 剖 面 最 佳 电 性 主轴 分 析 














0 0 0 








180 























E-052 





图 5-9 刁 剖 面部 分 测 点 Swift 最 佳 电 性 主轴 玫瑰 














图 5-9 是 选择 洛 内 蒙古 苏 木 图 -宁夏 崇 岗 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 大 地 电磁 测 深 训 面 上 几 
个 典型 测 深 点 的 Swift 最 佳 电 性 主轴 结果 玫瑰 图 ,其 中 长 轴 代 表 低 频 部 分 ( 即 深部 ) 的 最 佳 
电 性 主轴 方向 , 短 轴 代表 高 频 部 分 ( 即 浅 部 ) 的 最 佳 电 性 主轴 方向 。 

测 点 E-001 位 于 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 , 电 性 主轴 总 体 指 向 为 WY 息 方向 ,与 实际 地 质 
资料 反映 的 情况 吻合 ,高 频 到 低频 电 性 主轴 指向 在 一 定 范围 内 变化 ,说 明 该 盆地 经 历 过 不 
同时 期 的 道 冲 及 断 陷 等 构造 改造 作用 ;E-011 测 点 位 于 阿拉 善 东 南 缘 隆起 带 , 电 性 主轴 指 
向 0°, 说 明 该 区 构造 的 走向 或 者 倾向 为 近 南 北向 ;E-024 测 点 位 于 贺兰山 裙 断 带 ,高 频 ( 浅 
部 ) 电 性 主轴 指向 角 355° 左 右 ,表现 为 近 南 北向 构造 特征 ,低频 (深部 ) 电 性 主轴 指向 角 为 
290° 左 右 , 说 明 深 部 构造 走向 或 者 倾向 为 NWW 向 ;E-045 测 点 位 于 银川 断 陷 倪 地 内 , 电 性 
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主轴 指向 335* 左 右 , 测 点 下 的 构造 走向 或 者 倾向 表现 为 NV 向 ,与 银川 盆地 空间 构造 特 
征 较 一 致 ; 测 点 E-052 与 测 点 E-069 位 于 鄂尔多斯 西 缘 的 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 之 上 , 电 性 主 
铀 指向 为 0 左右 ,说 明 测 点 的 构造 走向 或 者 倾向 表现 为 近 SN 向 ,与 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 近 南 
北向 的 构造 特征 较 一 致 。 以 上 电 性 主轴 特征 的 分 析 确定 了 研究 区 深浅 构造 特征 ,同时 也 
验证 了 本 次 大 地 电磁 资料 的 真实 性 与 可 靠 性 。 

从 图 5-9 玫 瑰 花 辩 图 显示 的 电 性 主轴 分 析 结果 来 看 ,阿拉 善 东南 缘 隆起 带 、 陶 乐 - 豆 
阳 冲 断 带 的 大 地 电磁 测 点 布置 方向 与 构造 走向 平行 或 者 垂直 ,原始 资料 不 用 进行 校正 处 
理 ;而 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 ,银川 断 陷 盆 地 等 区 域 的 大 地 电磁 测 点 电 性 主轴 指向 与 南北 
向 存在 一 定 角度 变换 ,特别 是 E-024 号 测 点 高 频 与 低频 的 指向 角 都 有 所 差别 ,需要 对 原始 
数据 进行 校正 处 理 后 开展 二 维 反 演 计算 。 




















第 三 节 ” 视 电阻 率 曲线 和 阻抗 相位 特征 分 析 


对 实测 大 地 电磁 的 视 电 阻 率 和 相位 曲线 进行 定性 分 析 , 可 以 在 对 大 地 电磁 资料 进行 
定量 反 演 解 释 之 前 ,建立 对 研究 区 电 性 结构 感性 认识 ,提高 大 地 电磁 解释 成 果 的 置信 度 。 
视 电 阻 率 曲 线 和 阻抗 相位 曲线 随 周期 的 增 大 不 断 变化 特点 ,不仅 反映 了 地 下 电阻 率 随 深 
度 变化 的 特点 ,又 可 以 反映 该 测 点 及 周 缘 地 下 结构 的 物质 流 状态 , 即 电阻 率 变化 规律 。 
此 综合 分 析 各 个 测 点 的 视 电阻 率 曲 线 在 横向 和 纵向 上 的 变化 规律 可 以 了 解 研究 区 电 性 参 
数 由 浅 部 到 深部 的 变化 规律 。 观 察 分 析 研 究 区 两 条 剖面 的 视 电 阻 率 曲 线形 态 特征 和 数值 
大 小 ,结合 研究 区 的 测 点 ,地质 结构 及 地 块 划 分 情况 ,可 以 定性 了 解 守 夏 弧 形 构 造 带 内 的 
地 下 电 性 结构 特征 和 断裂 的 空间 分 布 规律 ,为 后 续 综 合 解释 提供 可 靠 的 认识 。 本 节 将 选 
择 C 剖 面 、A 痢 面 .B 剖 面 及 王 前面 进行 分 析 , 上 述 三 条 剖面 基本 可 以 代表 宁 南 弧 形 构造 北 
段 中段. 南 段 及 银川 断 陷 盆 地 的 深部 电 性 特征 。 

一 甘肃 大 沟 - 宁 夏 香 山 - 内 蒙古 乱 井 (C) 剖 面 

根据 对 C 剖 面 (甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 村- 阿拉 善 左 旗 陶 勒 盖 嘎 查 ) 大 地 电磁 测 
深 剖 面 各 测 点 视 电 阻 率 明 线 和 相位 曲线 的 统计 分 析 结 果 ,在 不 同 的 构造 单元 内 , 单 点 测 深 
曲线 显示 为 不 同 的 曲线 类 型 及 变化 特征 。 图 5-10 是 处 于 不 同 电 性 区 块 上 的 具有 代表 性 的 
9 个 测 点 的 视 电 阻 率 曲线 和 阻抗 相位 曲线 ,其 中 C-035 位 于 中 祁 连 隆 裙带 内 ,C-051 位 于 靖 
远 - 西 吉 场 陷 盆 地 内 ,C-064 和 C-069 位 于 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 内 ,C-079 和 C-083 位 于 
兴 仁 -海原 坊 陷 侈 地 内 ,C-104 位 于 香山 隆 袜 带 内 ,C-117 位 于 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 ,C- 
132 位 于 卫 宁 北山 裙 断 带 内 。 通 过 分 析 单 点 测 深 曲线 变化 特征 可 以 得 出 以 下 的 定性 认识 。 

(1)C-35、C-51 分 别 位 于 中 祁 连 隆 裙带 与 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 地 内 ,两 个 模式 的 电阻 率 
曲线 形态 和 幅 值 基本 重合 ,说 明 在 中 祁 连 隆 补 带 和 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 内 ,中 上 地 壳 表 现 
为 稳定 性 特征 ,主体 电阻 率 表现 为 由 高 频 到 低频 , 即 由 浅 层 到 深部 层 为 低 阻 -高 阻 - 低 阻 - 
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高 阻 形式 ,表层 的 低 阻 可 能 是 浅 层 沉 积 柳 盖 层 的 反映 ,在 320~0.1Hz 的 频率 范围 内 单 点 测 
深 曲线 总 体 呈 现 上 升 趋势 , 当 周 期 为 200s 左右 的 地 方 , 单 点 测 深 曲线 表现 为 HH 型 ,说 明 该 
区 域 存在 一 壳 内 低速 高 导 层 。 



















































































视 电阻 率 (Q m) 测 点 : 3.82416899999998 曲 线 Дан (от) 测 点 ; 35.911098 曲 线 电阻 率 (От) ША: 59. 8804268 
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4510 典型 构造 单元 内 单 点 测 深 视 电阻 率 曲线 ( 蓝 色 为 Rxy, 红 色 为 Ryx) 


(2) 测 点 C-064 位 于 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 的 崛 吴 山上 ,两 个 极 化 模式 的 单 点 测 深 遇 
线形 态 一 致 ,主体 电阻 率 表现 为 由 高 频 到 低频 , 即 由 浅 层 到 深部 层 为 低 阻 -高 阻 - 低 阻 -高 
阻 形式 , 首 支 电阻 率 值 相对 较 大 ,说 明 此 区 域 高 阻 体 可 能 一 致 延伸 至 地 表 ,C-069 与 C-064 
的 变化 规律 比较 一 致 ,只 是 在 深部 两 支 曲线 出 现 了 分 离 ,说 明 在 此 区 域 下 部 存在 构造 变 
形 ; 在 周期 为 200s 左右 的 区 域 , 单 点 测 深 曲 线 有 一 局 部 极 低 值 ,说 明 在 西 华山 -六 盘山 冲 断 
带 内 下 同样 存在 高 导 低速 带 

(3) 测 点 C-079 与 C-083 位 于 兴 仁 -海原 地 陷 盆地 内 ,观测 分 析 两 条 曲线 的 变化 规律 ， 
发 现 壳 内 高 导 低 速 层 在 深部 低频 段 不 再 有 反映 ;两 个 极 化 模式 的 电阻 率 在 小 于 1Hz 左 右 
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的 区 域 出 现 分 离 ,说 明 此 区 域 构造 变形 严重 ,与 已 知 资料 比较 吻合 ;通过 对 比 C-079 与 C- 
083 出 现 极 低 值 的 频率 范围 ,可 以 发 现 C-079 出 现 极 低 值得 的 频率 比 C-083 低 ,说明 兴 兴 
仁 -海原 场 陷 盆 地 在 测 线 区 域内 厚度 由 南 往 北 体现 出 逐渐 增 厚 的 趋势 。 

(4)C-104、C-117 及 C-132 分 别 位 于 香山 裙 断 带 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 及 卫 字 北山 裙 
断 带 内 ,C-104 Е С-132 两 个 极 化 模式 的 曲线 差异 较 大 ,说明 该 区 域 构造 变形 剧烈 ,断裂 发 
育 , 与 区 域内 发 育 的 香山 逆 冲 推 履 席 的 现状 吻合 ;C-117 低频 段 两 支 曲 线形 态 及 振幅 基本 
一 致 ,可 能 为 区 域内 厚度 较 大 的 沉积 地 层 , 低 频段 电阻 率 整 体 表 现 出 上 升 的 趋势 ,说明 不 
存在 一 高 阻 地 块 ,同时 曲线 出 现 分 离 ,说 明 深 部 出 现 了 一 定 的 构造 变形 。 
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图 5-11 甘肃 大 沟 -宁夏 香山 -内 蒙古 乱 间 大 地 电磁 剖面 相位 资料 断面 


从 甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 寺 - 阿 拉 善 左 育 陶 勒 羔 嘎 查 大 地 电磁 剂 面相 位 资料 断 
面 图 (图 5-11) 可 以 看 出 ,剖面 方向 的 深部 结构 整体 表现 为 三 层 结构 特征 ,中 间 的 相位 低 值 
层 为 这 内 低速 高 导 层 的 表现 。 壳 内 低速 高 导 层 沿 剖 面 方向 在 祁 连 造山 带 、 腾 格 里 增生 模 
及 阿拉 善 地 块 内 断 续 分 布 。 其 中 ,在 兴 仁 -海原 雯 陷 盆 地 内 , 壳 内 低速 高 导 层 出 现 向 地 表 
延伸 的 趋势 。 

二 甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 寺 - 阿 拉 善 左 旗 陶 勒 盖 嘎 查 (A) 剖 面 

图 5-12 是 处 于 不 同 电 性 区 块 上 的 具有 代表 性 的 11 个 测 点 的 视 电 阻 率 曲线 和 其 对 应 
的 阻抗 相位 曲线 ,其 中 A-003 位 于 中 祁 连 隆 补 带 内 ,A-012 与 A-023 位 于 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 
地 内 ,A-033 位 于 西 华 山 - 六 盘山 冲 断 带 内 ,A-047 和 A-061 位 于 兴 仁 -海原 场 陷 盆地 ,A- 
077 位 于 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 ,A-106 和 A-116 位 于 鄂尔多斯 西 缘 的 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 
带 。 分 析 单 点 测 深 曲线 得 出 以 下 的 定性 认识 。 

(1)A-003 位 于 中 祁 连 隆 裙带 内 ,两 个 模式 的 视 电阻 率 曲线 形态 和 幅 值 都 比较 一 致 , 表 
现 为 重合 性 ,说 明 该 区 构造 变形 较 弱 ,为 稳定 地 块 区 ;曲线 高 频段 的 数据 基本 为 100 ет Ze 
右 ,到 0.01s 左 右 曲线 出 现 极 小 值 ,而 后 数值 又 增 大 。 这 种 变化 特征 说 明 西 吉 倪 地 内 的 电 
性 特征 由 高 频 到 低频 , 即 由 浅 部 到 深部 表现 为 低 - 高 - 低 -高 的 变化 , 浅 部 低 阻 层 为 新 生 代 
沉积 地 层 ,大 概 在 几 十 米 到 几 百 米 。 

(2)A-012 与 A-023 位 于 靖 远 - 西 吉 坊 袜 倪 地 内 ,A-012 靠 近 中 祁 连 隆 裙带 ,两 个 极 化 
模式 的 视 电阻 率 曲线 在 高 频段 重合 , 当 频 率 降 为 1Hz 时 ,曲线 出 现 分 离 , 说 明 在 浅 部 ,地 层 
成 层 性 好 ,观测 电阻 率 在 高 频段 的 极 小 值 出 现 位 置 ,发 现 该 段 覆 盖 层 厚度 相 比 中 祁 连 隆 裙 
带 有 所 增 厚 ,最 大 厚度 可 以 达到 1.5km 左右 ;A-012 靠 近 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 , 两 个 极 化 
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模式 的 视 电 阻 率 曲线 表现 为 合 离 式 的 形态 ,出 现 分 离 的 频率 相 比 A-012 更 低 ,说明 该 区 履 
盖 层 厚度 继续 增加 ,最深 可 到 3km 左 右 。 同 时 ,我 们 也 可 以 看 到 在 该 区 的 电阻 率 值 相 比 于 
A-012 整 体 俩 低 , 推 类 该 区 具有 复杂 的 构造 特征 ,构造 变形 较 严 重 。 





视 电 阻 率 (О.т) Ша: 3. 406004 曲 线 视 电 阻 率 (Q.m) 测 点 ; 22. 09678 曲 线 视 电阻 率 (Q.m) Ша: 44.003136 曲 线 
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图 5-12 典型 构造 单元 内 单 点 测 深 视 电阻 率 曲 线 ( 蓝 色 为 Rxy, 红 色 为 Ryx) 
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(3)A-033 位 于 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 内 ,两 个 极 化 模式 的 视 电阻 率 曲线 在 高 频段 合 
并 ,在 低频 段 分 离 ,为 合 离 式 的 曲线 形态 ,说 明 该 区 深部 构造 变形 严重 ,有 可 能 发 育 有 大 型 
断裂 ; 曲线 从 高 频段 就 表现 为 上 升 趋势 , 首 支 电阻 率 为 1000m, 说 明 西 华山 -六 盘山 冲 断 
带 有 一 薄 层 低 阻 电 性 层 ,在 地 下 一 定 范 围 内 后 变现 为 明显 的 高 阻 地 块 特征 ,有 利于 引起 应 
力 聚 集 ,诱发 大 型 地 震 ,1920 年 的 海原 大 地 震 就 发 生 在 该 高 阻 地 块 边 上 。 

(4)A-047 和 A-061 位 于 兴 仁 -海原 坊 陷 谷地 ,A-047 在 周期 为 5s 左 右 时 视 电 阻 率 出 现 
极 小 值 ,A-061 在 频率 为 0.3s 左 右 时 视 电 阻 率 出 现 极 小 值 , 说 明 兴 仁 -海原 盆地 具有 一 定 厚 
度 的 低 阻 沉积 地 层 , 且 在 均 陷 盆地 内 沉积 地 层 厚 度 由 南西 往 北 东 呈现 出 减 小 的 趋势 ;A- 
047 为 合 离 式 的 曲线 形态 , 当 视 电 阻 率 出 现 极 小 值 后 ,曲线 出 现 了 分 析 ,说 明 该 区 深部 构造 
变形 严重 ,A-047 自 高 频 到 低频 曲线 形态 都 较 一 致 ,说 明 该 区 由 浅 部 到 次 部 地 层 具 有 稳定 
构造 特征 ,成 层 性 好 。 

(5)A-077 位 于 烟 简 山 -小 关山 种 断 带 内 ,在 高 频段 视 电 阻 率 曲 线 重合 , 当 频 率 减 小 为 
50s 左 右 时 逐渐 分 离 ,呈现 出 合 离 式 特点 ,曲线 视 电 阻 率 表 现 为 低 - 高 - 低 - 高 的 形态 特征 ， 
浅 部 低 阻 层 为 该 区 第 四 纪 沉 积 地 层 , 厚 度 较 薄 ,大 概 在 几 十 米 到 100m 左 右 , 往 下 为 规模 较 
大 的 高 阻 地 体 ,根据 趋 肤 深 度 计算 公式 算出 其 厚度 可 能 达 10km 左右 ,在 往 下 就 是 过 内 高 
导 低 阻 地 层 ,最 后 为 视 电 阻 率 相对 较 高 的 中 阻 地 层 的 分 布 。 

(6)A-099、A-106 和 A-116 位 于 鄂尔多斯 西 缘 的 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 , 其 中 A-099 处 于 
断层 边缘 ,A-106 和 A-116 位 于 主 冲 断 层 间 相对 稳定 的 冲 起 构造 单元 内 。A-099 因为 处 于 
断层 边缘 ,由 浅 部 到 深部 构造 变形 较 严 重 , 视 电阻 率 曲线 表现 为 分 离 式 ;A-106 位 于 下 马 
关 - 安 固 断 裂 (F7) 与 青龙 山 - 平 凉 断裂 (F8) 之 间 ,A-116 位 于 青龙 山 - 平 凉 断层 (F8) 与 惠安 
堡 沙井 子 断 层 (F9) 之 间 ,A-106 两 种 极 化 模式 的 视 电 阻 率 曲线 形态 较 一 致 , 说 明 该 小 区 地 
层 结构 较为 稳定 ,构造 变形 不 严重 ,频率 到 达 0.01s 时 曲线 出 现 第 一 个 极 大 值 点 ,说明 地 表 
覆盖 层 厚 度 较 小 ,大 概 在 几 十 米 到 几 百 米 ,A-116 单 点 测 深 曲 线 表 现 为 合 离 式 的 形态 ,在 
0.05s 左 右 开始 分 离 ,说 明 该 小 区 浅 部 构造 稳定 ,变形 较 小 ,深部 受 该 区 逆 冲 推 覆 构造 的 影 
响 ,出 现 一 定 的 三 维 构造 特征 。 

(7)A-131 位 于 天 环 向 斜 内 ,也 就 是 位 于 鄂尔多斯 地 块 本 部 ,地 层 较 稳定 ,两 个 模式 的 
视 电阻 率 曲线 表现 出 合 离 式 的 形态 ,在 5s 以 后 视 电 阻 率 曲线 出 现 分 离 , 但 是 形态 比较 一 
致 ,可 能 是 静态 效应 的 影响 ,总 之 ,该 区 地 质 构 造 较 稳定 ,构造 变形 较 小 ,地 层 成 层 性 好 。 

从 A 剂 面 大 地 电磁 测 深 相位 资料 断面 图 可 以 看 出 , 训 面 方向 的 深部 结构 整体 表现 为 
三 层 结构 特征 ,中 间 的 相位 低 值 层 为 过 内 低速 高 导 层 的 表现 。 壳 内 低速 高 导 层 沿 剖 面 方 
向 可 以 分 为 三 段 ,分 别处 于 祁连山 造山 带 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 及 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 内 ， 
分 析 中 间 相 位 低 值 带 的 空间 分 布 , 可 以 看 出 壳 内 高 导 低 阻 地 层 总 体 呈 南西 次 、 北 东 浅 的 构 
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图 5-13 甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 地 -阿拉 善 左 旗 陶 勒 盖 嘎 查 剖 面相 位 断面 


三 .甘肃 会 宁 - 宁 夏 固 原 -甘肃 庆 城 (B) 剖 面 

B-007.B-027 两 个 个 测 点 均 位 于 祁 连 造山 带 (IV) 内 (图 5-14) ,其 视 电 阻 率 曲线 都 呈 
现 出 低 - 高 - 低 - 高 的 形态 ,两 个 测 点 的 视 电 阻 率 在 小 于 0.01Hz 的 低频 部 分 均 出 现 降 低 的 趋 
势 , 随 着 频率 的 降低 ( 即 深度 的 增加 ) , 视 电 阻 率 又 有 升 高 的 趋势 ,根据 前 人 在 该 构造 带 内 
的 大 地 电磁 测 深 结 果 推 测 ,可 能 是 在 该 区 域内 一 定 深 度 上 壳 内 低 阻 层 的 表现 。 

B-007 号 测 点 位 于 中 祁 连 裙 皱 带 (IV3) 内 ,在 频率 大 于 1Hz 的 高 频段 视 电 阻 率 曲线 重 
合 较 好 , 视 电 阻 率 为 100 ,左右 ,应 为 浅 表 的 第 四 系 黄 土 的 反映 ,频率 小 于 1Hz 之 后 , 视 电 
阻 率 曲线 出 现 分 离 ,但 分 离 幅 度 不 大 ,反映 出 深部 出 现 一 定 程 度 的 构造 变形 ,导致 两 个 方 
向 上 的 视 电 阻 率 出 现 差异 。 
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5-14 B-007.B-018.B-027 5-1 5.37, 9, [8 Зе Из 2X (2r @,: Кһху, 2 ë, : RHyx) 
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盘山 西 莲 断 裂 (F33) 北 东方 向 , 视 电 阻 率 曲 线 在 频率 大 于 10Hz 的 高 频 部 分 有 很 好 的 重合 
性 ,小 于 10Hz 的 低频 部 分 视 电阻 率 曲 线 出 现 分 离 , 且 分 离 幅 度 很 大 ,说 明 在 该 地 区 深部 构 
造 变 形 严 重 ,可 能 是 月 亮 山 南 莲 - 六 盘山 西 苞 断 裂 (F33) 深 部 向 浅 部 延伸 所 导致 的 。 

B-042 号 测 点 位 于 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 (IV2) 和 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (IV1) 的 分 界 断 
裂 附近 ,其 视 电 阻 率 曲 线 在 频率 大 于 0.05Hz 的 高 频 部 分 几乎 完全 重合 , 视 电阻 率 分 布 
100 mm 左右, 在 小 于 0.05Hz 的 低频 部 分 出 现 很 大 幅度 的 分 离 ,其 中 Rxy 支 视 电 阻 率 随 频率 
的 降低 (深度 增加 ) 逐 渐 增 大 ,而 Ryx 支 视 电 阻 率 在 30 ~ 400 mm 范围 内 平缓 分 布 , 反 映 出 深 
部 较为 复杂 的 电 性 结构 特征 。 

B-53 号 测 点 位 于 腾 格 里 增生 模 (111) 内 ,其 视 电阻 率 曲线 表现 为 :在 频率 大 于 0.8Hz 的 
低频 部 分 两 种 模式 的 视 电 阻 率 曲 线 完全 重合 ,反映 出 了 一 维 层 状 介质 的 特征 ,可 能 是 该 地 
区 表层 平稳 的 第 四 系 黄土 沉积 层 ; 而 小 于 0.8Hz 的 低频 部 分 两 种 模式 下 的 视 电 阻 率 呈 现 出 
不 同 的 形态 , 随 着 频率 降低 (深度 增加 ),Rxy 支 视 电 阻 率 逐 渐 增 大 ,而 Ryx 支 则 一 直 保 持 在 
8Q.m 左 右 。 由 此 可 见 , 该 地 区 深部 并 不 是 平稳 的 沉积 层 ,而 是 构造 变形 较 严重 的 老 地 层 。 
三 个 测 点 均 位 于 鄂尔多斯 中 生 代 坊 陷 的 天 环 向 斜 内 (14)( 图 5-15), 三 个 测 点 的 视 电阻 率 
都 表现 出 高 - 低 - 高 的 简单 形态 ,两 种 模式 下 的 视 电阻 率 从 高 频 到 低频 都 表现 出 一 致 的 形 

,只 是 由 于 出 现 不 同 程度 的 更 位 移 造 成 两 支 曲 线 未 完全 重合 ,反映 出 该 区 域 地 下 具有 良 
прие 介质 ,与 该 区 具有 稳定 的 沉积 地 层 相 吻合 。 
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45-15 B-042、B-049、B-053 号 测 点 视 电 阻 率 和 相位 曲线 (红色 :Rxy, 绿 色 :Ryx) 
B-080 号 测 点 两 种 模式 的 视 电阻 率 曲 线 从 高 频 到 低频 几乎 重合 ,从 浅 部 到 深部 其 视 电 
阻 率 都 分 布 在 1009 .m 左 右 。B-102 号 测 点 的 静 位 移 效 相对 明显 ,但 整体 上 两 种 模式 下 的 
"106: 
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视 电 阻 率 曲线 形态 上 是 一 致 的 ,只 有 在 小 于 900Hz 的 低频 部 分 有 稍微 的 分 离 ,反映 出 该 测 
点 深部 介质 有 轻微 的 构造 变形 。B-114 号 测 点 两 种 模式 下 的 视 电 阻 率 曲线 在 形态 上 一 致 
性 较 好 , 视 电阻 率 在 10 ~ 1000 :m Z [i] 

纵 观 B-080、B-102、B-114 三 个 测 点 的 视 电 阻 率 曲 线 (图 5-16) ,都 在 1~ 0.1Hz 之 间 出 
现 了 视 电 阻 率 的 极 小 值 ,说 明 在 该 区 域 沿 剖面 方向 的 地 下 一 定 深度 上 存在 一 近乎 水 平 的 
电 性 差异 界面 ,推测 可 能 是 天 环 向 斜 内 沉积 盖 层 下 的 结晶 基底 面 。 
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图 5-16 B-080、B-102、B-114 号 测 点 视 电 阻 率 和 相位 曲线 (红色 :Rhxy, 绿 色 :RHyx) 





四 、 内 蒙古 苏 木 图 -宁夏 平 罗 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 (E) 剖 面 

图 5-17 为 EE 训 面 误 分 测 点 的 视 电 阻 率 及 相位 曲线 分 布 图 ,通过 分 析 Rxy 模 式 与 Ryx 模 
式 情况 下 的 视 电 阻 率 曲线 特征 ,在 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 贺兰山 裙 断 带 .银川 断 陷 盆地 及 
陶 乐 - 豆 阳 剖 断 带 内 , 视 电 阻 率 两 个 模式 的 曲线 基本 趋 于 重合 ;阿拉 善 东南 缘 隆起 带 视 电 
阻 率 曲线 为 合 离 式 的 变化 特征 , 浅 部 曲线 重合 ,深部 构造 各 向 异性 较 强 。 

(1)E-004 测 点 位 于 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 内 (I2),Rxy 与 Ryx 基 本 重合 ,说 明 盆 地 内 
的 构造 变形 较 弱 ; 单 点 测 次 曲线 表现 为 低 - 高 - 低 - 高 的 形态 , 浅 部 低 阻 层 为 贫 地 内 沉积 
盖 层 的 电阻 率 反 映 , 在 0.05Hz 左 右 电 阻 率 曲线 出 现 极 低 值 ,应 该 是 发 生 在 盆地 内 地 层 界 面 
反映 。 

(2)E-013 测 点 位 于 阿拉 善 东南 缘 隆 起 带 (II1 ) , Rxy 与 Ryx 两 种 模式 视 电 阻 率 曲线 在 
320~10Hz 以 前 基本 上 重合 ,说 明 该 构造 带 内 浅 部 发 育 一定 深 度 的 沉积 地 层 , 并 且 为 受到 后 
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期 构造 运动 的 改造 ;在 10Hz 以 后 两 支 曲线 发 生 分 离 , 这 说 明 该 构造 带 深 部 出 现 构造 变形 较 
剧烈 ,从 而 导致 两 种 模式 曲线 出 现 差异 。 其 电阻 率 从 高 频 到 低频 ,总 体 上 表现 出 低 - 高 - 
低 - 高 的 电 性 结构 。 
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(3)Е-024 Щи РА П ТА ( 工 ) 内 ,Rxy 与 Ryx 两 个 模式 视 电 阻 率 曲线 从 高 频 到 
低频 基本 重合 ,曲线 形态 整体 表现 为 低 -高 - 低 的 变化 特征 , 浅 部 低 阻 为 第 四 系 覆 盖 地 层 反 
映 ,厚度 极 小 ;频率 320~10Hz 段 曲线 为 中 高 阻 地 层 电 阻 率 反 映 ;10Hz 以 后 的 低频 段 , 电 阻 
率 曲线 急剧 下 降 , 说 明 在 高 阻 地 层 下 面 发 育 大 规模 的 低 阻 地 层 。 

(4)E-049 测 点 位 于 银川 断 陷 盆地 (I2) 内 ,电阻 率 曲线 整体 形态 与 E-024 测 点 较 相 似 ， 
区 别 在 于 浅 部 无 高 阻 地 层 的 反映 。E-049 测 点 从 高 频 到 低频 ,电阻 率 曲线 表现 为 低 -高 - 
低 的 变化 特征 ,320~0.1Hz 的 范围 内 电阻 率 及 变化 曲率 都 说 明 银 川 断 陷 盆 地 内 沉积 了 巨 厚 
的 沉积 地 层 ;同时 ,在 0.1~0.01Hz 频 段 范围 内 ,电阻 率 曲线 反映 的 是 深部 相对 高 阻 地 层 ; 
0.01~0.001Hz, 电 阻 率 曲线 反映 的 是 深部 低 阻 地 层 。 因 两 个 模式 电阻 率 曲线 基本 重合 ,说 
明 银 川 断 陷 盆地 从 低 阻 到 高 阻 再 到 低 阻 地 层 构 造 都 较 稳 定 ,构造 变形 较 弱 。 

(5)E-066 测 点 位 于 陶 乐 - 芯 阳 冲 断 带 (I3 ) 内 ,Rxy 与 Ryx 两 支 遇 线 基 本 重合 ,说 明 该 构 
造 单 元 内 构造 变形 较 弱 。 电 阻 率 曲线 表现 为 低 -高 - 低 的 变化 特征 ,320~1Hz 频 段 范围 内 
的 低 电 阻 率 特征 为 浅 部 沉积 地 层 的 反映 ,在 1~0.1Hz 电 阻 率 曲线 出 现 极 低 值 ,为 陶 乐 - 彭 阳 
冲 断 带 内 沉积 地 层 与 结晶 基底 的 分 界面 。 

综 上 所 述 , 下 剖面 所 经 过 的 构造 单元 内 , 除 阿 拉 善 东南 缘 隆起 带 深部 构造 变形 较 剧 烈 
外 ,其 余 构 造 单 元 内 构造 变形 都 不 剧烈 。 贺 兰 山 补 断 带 及 边缘 地 带 昌 然 受 燕山 期 “银川 断 
隆 " 逆 冲 推 覆 挤 压 等 构造 运动 表现 为 一 丁 裙 皱 特征 ,但 是 亦 无 大 的 构造 变形 ; 吉 兰 泰 - 巴 并 
浩特 贫 地 .银川 断 陷 盆地 及 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 整体 表现 为 垂 向 运动 的 动力 学 特征 ,构造 单 
元 内 地 层 构造 变形 较 弱 。 
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通过 电 性 结构 维 数 分 析 确 定 研究 区 除 大 型 断裂 附近 构造 变形 较 剧 烈 , 体 现 出 一 定 三 
维特 征 外 , 宁 南 弧 形 构造 带 及 银川 断 陷 盆 地 都 可 以 用 二 维 构造 进行 分 析 和 数据 处 理 。 通 
过 电 性 主轴 方位 角 分 析 确 定 了 单 侧 点 单 频 道 主 轴 方 位 角 ,首先 开展 原始 阻抗 及 相位 参数 
的 方位 角 矫正 ,然后 开展 飞 点 别 除 .静态 校正 、 空 间 滤 波 等 处 理 ,最 后 采用 非 线性 共 思 f 梯 度 
算法 开展 二 维 反 演 计算 ,获得 宁 南 绝 形 构造 及 银川 盆地 内 各 剖面 的 二 维 电 性 结构 剖面 。 

因 本 次 大 地 电磁 勘探 点 距 密 (平均 点 距 2km) ,所 获得 的 反 演 剖面 具有 较 高 的 分 辩 率 ， 
在 开展 电 性 结构 分 析 前 有 必要 对 反 演 结果 的 可 靠 性 进行 评估 。 在 第 四 章 已 经 确认 了 本 次 
采集 所 获得 的 原始 数据 优秀 ,本 章 将 首先 在 宁 南 弧 形 构造 带 及 银川 断 陷 盆 地 选择 典型 训 











面 对 反 演 结 果 的 正确 性 进行 综合 评估 ,然后 分 析 A`.B .CD 下.G 剖 面 的 中 上 地 吉 电 性 结 
构 特 征 。 
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一 \ 宁 南 弧 形 构造 带 反 演 剖 面 置信 和 度 分 析 

A 齐 面 横 跨 了 宁 南 弧 形 构造 带 内 主要 构造 单元 及 大 型 断裂 , 单 点 测 深 曲 线 在 该 区 具有 
较 强 的 代表 性 ,本 小 节 将 通过 理论 计算 估算 履 盖 层 厚 度 ,然后 与 地 质 调 查 成 果 对 比 评价 静 
态 校 正 的 可 靠 性 ;通过 与 已 知 大 地 电磁 、 地 震 剖 面 深浅 构造 的 对 比 ,分 析 反 演 结果 的 分 辩 
率 及 可 靠 性 。 

1. 新 生 代 履 盖 层 厚度 理论 计算 

在 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 (III3 ) 内 清水 河 两 侧 分 别 选择 两 条 单 点 测 深 昌 线 (A-068 、A- 
078) 进 行 分 析 , 单 点 测 深 曲线 分 布 位 置 见 图 6-1,A-068 曲线 类 型 为 AH 型 ,可 以 看 到 单 点 
测 深 曲 线 上 为 拐点 A( 极 值 点 ),320Hz 到 极 值 点 电阻 率 曲线 几乎 为 水 平 线 , 说 明 地 表 低 电 
阻 率 一 直到 拐点 A 处 变化 不 大 ,为 第 四 纪 履 盖 层 的 反映 ,A 处 的 频率 为 1.17Hz 左 右 , 视 电阻 
率 大 概 为 40 ,根据 趋 肤 深度 的 计算 公式 sr =503Vp/7 可 以 算出 趋 肤 深度 大 概 为 930m ,加 
上 观测 误差 等 因数 ,覆盖 层 厚 度 最 大 可 以 达到 1200m 左右 , 往 下 为 第 一 相对 高 阻 层 , 中 间 
地 阻 层 为 壳 内 高 导 低 速 地 层 ,这 部 为 第 二 高 阻 层 ;A-078 曲 线 类 型 也 为 A 丘 型 ,上 且 单 点 测 这 
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曲线 从 320Hz 开 始 总 体 表现 为 明显 的 上 升 趋势 ,说 明 淡 部 第 四 纪 徐 盖 地 层 更 加 薄 ( 几 十 米 
左右 ) , 往 下 为 第 一 相对 高 阻 层 ,其 相对 A-068 而 言 反映 的 高 阻 地 层 厚度 更 大 ,上 述 分 析 结 
果 反 映 出 该 构造 单元 内 的 覆盖 层 厚 度 表现 为 南西 厚 . 北 东 浅 的 沉积 特征 。 进 一 步 分 析 图 
6-1( 下 ) 所 示 二 维 反 演 电 性 剖面 ,发 现 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 内 新 生 代 歼 盖 层 厚度 及 变化 
特征 与 单 点 测 深 曲 线 对 应 效果 良好 ,同时 也 说 明了 清水 河北 东方 向 的 高 阻 地 体 存在 的 客 
观 性 。 
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图 6-1 中卫- 同心 断 陷 带 及 周 缘 单 点 测 深 曲 线 分 布 位 置 ( 左 A-068, 右 A-078) 


通过 以 上 分 析 ,我 们 不 仅 证 明了 反 演 结果 的 可 靠 性 ,同时 可 以 得 到 一 些 定性 半 定 量 的 
解释 结果 ,如 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 ( 夺 3) 内 覆盖 层 厚度 表现 为 南西 厚 、 北 东 浅 的 沉积 特 
征 ,同时 在 该 构造 单元 下 面 存 在 高 阻 刚 性 块 体 及 有 壳 内 低 阻 层 ,为 后 面 的 定量 解释 及 动力 学 
背景 分 析 提 供 了 参考 。 

2.A 齐 面 与 收集 大 地 电磁 剖面 对 比分 析 

图 6-2 为 俯 艳 等 (2008) 所 完成 前 面 (西安 州 - 韦 州 剖面 ) 与 A 剖 面 ( 甘 肃 靖 远 若 - 宁 夏 盐 
池 东 风 ) 的 对 比 图 ,西安 州 - 韦 州 大 地 电磁 剖面 平均 点 距 大 于 10km, 反 演 深 度 为 13km。 两 
条 剖面 分 别 位 于 同心 南边 和 北边 ,上 且 都 过 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 清水 河北 边 地 块 及 骂 尔 
多 斯 西 缘 冲 断 带 , 故 两 条 剖面 的 对 比 研究 具有 一 定 的 代表 意义 。 从 图 可 以 看 到 ,在 海原 断 
裂 (F27) 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 崇 岂 山 断裂 (F14) 周 缘 地 区 ,两 条 剖面 的 深部 电 性 特征 都 表现 
为 低 阻 ;在 罗 山 - 韦 州 段 , 两 条 剖面 的 座 部 电 性 特征 有 一 定 的 差异 ,两 条 剖面 在 浅 表 都 有 一 
定 厚度 的 新 生 代 沉 积 地 层 ,深部 整体 表现 为 相对 高 阻 特征 ,但 A 剖 面 在 深部 30km 以 内 电 
性 特征 表现 为 明显 的 不 均匀 性 , 浅 部 一 系列 逆 冲 断层 具有 明显 的 电 性 差异 梯度 人 带 ; 在 烟 简 
山 - 小 关山 冲 断 带 内 ,两 条 剖面 浅 部 覆盖 层 厚 度 有 所 差别 ,深部 都 表现 为 高 阻 特征 ,差异 在 
于 A 放 面 深部 电 性 分 层 更 加 清晰 ,这 点 与 单 点 测 深 曲 线 A 阳 型 的 变化 特征 较 一 致 。 
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图 6-2 西安 州 - 韦 州 二 维 电 性 结构 和 人 A 剖面 二 维 电 性 结构 对 比 


因 宁 南 弧 形 构造 带 处 于 青藏 高 原 向 北 东 推 挤 的 前 锋 地 区 ,中 上 地 过 构 造 变形 相对 较 
强 , 故 A 训 面 的 深部 电 性 结构 表现 为 明显 的 不 均匀 性 特征 具有 地 质 事 实 的 支撑 ,西安 州 - 
韦 州 剖面 局 限于 勘探 点 距 较 大 ,只 能 反映 出 沿 剖 面 方向 深部 电 性 结构 的 大 格 架 ,其 分 辨 能 
力 不 能 很 好 区 分 出 小 型 断层 等 形成 的 电 性 差异 带 。 

3.A 剖 面 与 收集 地 震 剖 面 对 比 分 析 

通过 齐 面 可 以 看 出 ,六 盘山 盆地 位 于 牛首 山 - 大 罗 山 -峰山 山 断 裂 (TV ) 与 月 亮 山南 莽 - 
六 盘山 西 苞 断 裂 ( WD) 之 间 。 该 段 地 表 出 露 的 地 层 较 老 , 基 底 埋藏 深度 较 浅 。 自 早 元 古代 
末期 变质 结晶 基底 形成 后 ,该 区 开始 普遍 隆起 上 升 ,一 直到 第 三 系 才 开始 接受 沉积 ,由 喜 
山 期 造山 运动 改造 成 现今 的 构造 格局 。 通 过 H03XY02 谢 面 可 以 看 出 ,在 哪 尔 多 斯 西 缘 冲 
угл, АЕ А ОТУ ) 与 下 马 关 - 安 固 断 裂 ( 工 ) 之 间 ,断裂 密布 ,表现 为 复杂 
的 逆 冲 推 覆 特征 ,故此 处 的 电 性 从 地 质 构造 的 事实 出 发 应 表现 为 复杂 的 且 不 均匀 分 布 的 
特点 。 同 时 我 们 分 析 地 震 剖 面 H05625, 可 以 看 到 在 烟 简 山 - 窑 山 断裂 和 六 盘山 西 态 断裂 间 
存在 一 定 深度 的 中 生 代 稳定 地 层 ,推测 其 与 高 阻 地 层 相对 应 。 

地 震 剖 面 反映 出 的 以 上 构造 特征 进一步 说 明 在 高 点 距 条 件 下 获得 的 二 维 电 性 结构 齐 
面 较 大 点 距 条 件 下 获得 的 二 维 电 性 结构 放 面 (西安 州 - 韦 州 ), 具 有 较 高 的 分 辨 率 , 能 较 好 
地 反 演出 宁 南 弧 形 构 造 带 主要 边界 断裂 及 边缘 地 区 深部 电 性 结构 的 不 均匀 分 布 特征 。 
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图 6-3 牛首 山 - 大 罗 山 - 崇 禺 山 断 裂 周 缘 地 震 剖 面 ( 刘 牧 ,2011) 

( 注 : 姐 为 六 盘山 西天 断裂 ;V 为 烟 简 山 -富山 断裂 ;JV 为 牛首 山 - 大 罗 山 -内 吊 山 断裂 ; 亚 为 下 马 关 - 安 
Ев; 了 [为 青龙 山 -平凉 断裂 ) 

上 述 两 条 前 面 的 电 性 结构 图 在 反映 大 型 断裂 和 安 观 构造 上 面 ,结果 较为 一 致 ,如 牛首 
山 - 大 罗 山 - 几 山 山 断 裂 及 海原 断裂 深 部 电阻 率 为 低 阻 , 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 人 吾 浅 部 1~2km 
都 表现 为 低 阻 等 ,但 是 在 反映 局 部 构造 即 较 小 构造 上 ,本 次 所 采集 资料 得 到 的 电 性 剖面 更 
为 细致 。 故 在 后 续 综 合 解释 中 ,对 收集 资料 电 性 结构 只 注重 其 在 宏观 构造 ( 即 大 构造 ) 解 
释 上 的 应 用 ,对 局 部 精细 电 性 构造 的 解释 主要 依据 本 次 大 地 电磁 资料 所 得 到 的 二 维 电 性 
剖面 图 。 

二 、 银 川 盆地 及 周 缘 反 演 剖 面 置信 和 度 分 析 

EE 剖面 模 跨 了 银川 断 陷 侈 地 及 周 缘 主要 构造 单元 及 大 型 断裂 , 单 点 测 深 曲线 在 该 区 具 
有 较 强 的 代表 性 ,本 小 节 将 通过 理论 计算 估算 覆盖 层 厚度 ,然后 与 地 质 调查 成 果 对 比 评价 
静态 校正 的 可 靠 性 ;通过 与 已 知 大 地 电磁 、 地 震 剖 面 深 、 浅 构造 的 对 比 ,分 析 反 演 结 果 的 分 
辨 率 及 可 靠 性 。 

ТЕ заа 

在 银川 断 陷 盆地 ( 亚 3) 内 选择 两 条 单 点 测 深 曲 线 (上 -042 下 -049 ) 进 行 分 析 , 单 点 测 深 
曲线 分 布 位 置 见 图 6-4,E-042 曲线 类 型 为 AH 型 , 浅 部 300~320Hz, 电 阻 率 曲线 表现 为 上 
升 的 特征 ,说明 在 浅 部 存在 一 高 阻 地 层 , 但 厚度 极 小 ,可 能 为 地 表 砾 石 或 地 表 干 旱地 层 的 
综合 反映 ; 当 频 率 低 于 300Hz 时 ,电阻 率 以 较 大 曲率 呈现 下 降 的 趋势 ,在 扔 点 A 处 出 现 极 小 
值 后 曲线 开始 上 升 ,表现 为 EH 型 曲线 变化 特征 ,结合 地 质 资料 分 析 ,300Hz 拐 点 A 为 新 生 代 
沉积 地 层 的 综合 反映 ,拐点 A 处 的 频率 为 0.07Hz 左 右 ,拐点 A 附近 地 层 平均 电阻 率 大 概 为 
ТОО mm, 根据 趋 肤 深度 的 计算 公式 rz =503Vp/7 可 以 算出 趋 肤 深度 为 6030m 左 右 ， 加 上 
观测 误差 等 因数 ， 履 盖 层 厚度 最 大 可 以 达到 5~7km， 往 下 电阻 率 相 对 较 高 。E-049 曲线 
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类 型 也 为 QK 型， 从 浅 部 开始 一 直到 拐点 B， 电 阻 率 曲 线 表现 为 以 较 大 变化 率 下 降 的 特 
征 ， 说 明 除 去 地 表 厚 度 极 薄 的 高 阻 外 (厚度 几乎 可 以 忽略 )， 频 率 一 直 持 续 到 拐点 B 都 为 
测 点 下 面 新 生 代 沉积 地 层 的 综合 反映 ， 拐 点 B 处 的 频率 为 0.3Hz 左 右 ， 浅 部 地 层 平均 电 
阻 率 为 200.m 左 右 ， 根 据 趋 肤 深 度 的 计算 公式 sz = 50Зур/ 可 以 算出 趋 肤 深 度 为 
4024m 左右 ， 加 上 观测 误差 等 因数 ,覆盖 层 厚度 最 大 可 以 达到 3~5km; 0.3~0.01Hz 电阻 
率 曲线 表现 为 上 升 的 趋势 ， 说 明 该 深度 发 育 一 相对 高 阻 地 块 ，0.01~0.001Hz 电 阻 率 再 次 
表现 为 下 降 的 趋势 ， 为 深部 低 阻 地 层 的 综合 反映 。 
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图 6-4 银川 断 陷 盆地 单 点 测 深 曲 线 分 布 位 置 


结合 地 质 调查 成 果 ,银川 断 陷 盆 地 中 心 区 域 新 生 代 沉 积 地 层 厚 度 为 5~7km ,与 单 点 测 
深 曲 线 理论 计算 结果 较 一 致 ,进一步 分 析 图 6-4( 下 ) 所 示 二 维 反 演 电 性 剖面 ,发现 银川 断 
陷 倪 地 内 新 生 代 覆盖 层 厚 度 及 变化 特征 与 单 点 测 深 曲线 对 应 效果 良好 ,以 上 对 比 证 明了 
反 演 结果 的 可 靠 性 。 同 时 可 以 推断 E-042 测 点 附近 为 银川 断 陷 盆地 中 段 沉 降 中 心 ,E-042 
断 陷 时 间 较 早 , 故 沉积 地 层 较 厚 ;E-049 断 陷 时 间 较 晚 , 故 沉积 地 层 厚 度 相 对 注 。 

2E.C 剖 面 与 收集 大 地 电磁 剖面 对 比分 析 

图 6-5 为 王 锣 等 (2010) 所 完成 剖面 ( 查 干 池 - 五 洞 湖 剖面 ) 与 银川 断 陷 倪 地 内 的 E.G 剂 
面 对 比 网 , 查 干 池 - 五 洞 湖 训 面 全 长 200km ,平均 观测 点 距 在 5кт 以 上 ,构造 复杂 地 区 平均 
点 距 为 2km, 反 演 深 度 为 60km。 三 条 大 地 电磁 剖面 分 别 位 于 银川 断 陷 盆 地 中 北部 .中 部 及 
中 南部 ,总 体 看 三 条 剖面 在 银川 断 陷 盆 地 15кт 以 浅 电 性 结构 较 一 致 ,在 贺兰山 裙 断 带 内 民 
剖面 和 查 干 池 - 五 洞 湖 剖 面体 现 出 一 定 的 差异 性 。 
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三 条 剖面 在 银川 地 租 的 座 部 结构 较 相 似 , 浅 部 为 一 套 厚 度 较 大 的 新 生 代 沉积 地 层 , 往 
下 为 厚度 在 1~2km 的 相对 高 阻 地 层 ,高 阻 地 层 下 面 发 育 大 规模 的 低 阻 地 层 , 而 地 质 调查 成 
果 及 地 震 勘 探 成 果 显 示 银 川 断 陷 盆 地 内 的 上 面 沉积 厚度 较 大 的 新 生 代 地 层 , 最 厚 处 可 达 
8km 左 右 , 新 生 代 地 层 下 面 为 古生代 或 者 更 老 的 海 相 碎 眉 宕 与 火山 岩 建 造 ,其 电阻 率 相对 
较 高 ,与 三 条 大 地 电磁 剖面 显示 的 深部 电 性 结构 特征 较为 一 致 ,说 明 本 次 大 地 电磁 勘探 结 
果 具 有 较 高 的 置信 度 。 三 条 剖面 的 区 别 在 于 ,E.G 剖面 在 贺兰山 裙 断 带 (I1) 座 部 表现 为 低 
阻 , 而 查 干 池 - 五 洞 湖 剖 面 在 该 处 深部 为 高 阻 电 性 结构 特征 , 据 地 质 资料 ,燕山 期 银川 断 陷 
盆地 与 贺兰山 裙 断 带 座 部 发 育 大 型 逆 冲 推 覆 断层 , 故 货 兰 山 禄 断 带 与 银川 断 陷 盆 地 座 部 
结构 应 具有 较 强 的 相似 性 上 且 应 存在 逆 冲 断层 所 反映 的 低 阻 电 性 结构 特征 ,本 剖面 银川 断 
陷 侈 地 沉积 地 层 下 的 高 阻 - 低 阻 电 性 结构 特征 与 贺兰山 衫 断 带 内 高 阻 - 低 阻 的 电 性 结构 特 
征 很 相似 ,说 明 本 次 大 地 电磁 剖面 的 反 演 结果 是 正确 的 。 
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第 二 节 ”研究 区 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 


第 一 节 通 过 理论 计算 .与 大 地 电磁 剖面 或 者 地 震 剖面 对 比分 析 评 价 了 二 维 反 演 结 构 
的 正确 性 ,本 节 将 进一步 对 二 维 反 演 电 性 结构 剖面 进行 地 质地 球 物 理 综 合 构造 解 译 , 分 析 
主要 边界 断裂 及 主要 构造 单元 的 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 。 

一 、 宁 南 弧 形 构造 带 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

1.A 剖 面 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

通过 对 小 点 距 大 地 电磁 数据 开展 二 维 NLCG 反 演 获 得 高 分 辨 率 电 性 结构 剖面 ;分 析 地 
表 地 质 和 研究 区 断裂 出 圳 情况 ,绘制 沿 剖 面 方 向 的 地 质 剖 面 图 ,根据 前 人 对 青藏 高 原 东北 
缘 活 动 地 块 的 划分 方案 ,对 沿 剖 面 方向 次 级 构造 单元 进行 了 划分 ;最 后 开展 地 质地 球 物理 
解释 ,完成 大 地 电磁 剖面 的 构造 解析 ,编制 A 剖 面 二 维 中 上 地 壳 电 性 结构 模型 。 以 沙 沟 河 
隐伏 断裂 (F26) 和 牛首 山 - 大 罗 山 - 贬 邮 山 世 裂 (F14) 为 界 , 电 性 剖面 分 为 三 个 电 性 差异 带 ， 
由 西 往 东 分 别 对 应 祁 连 造山 带 、 腾 格 里 增生 枢 与 鄂尔多斯 地 块 西 缘 ( 含 陶 乐 - 芯 阳 冲 断 带 
与 天 环 向 斜 ) , 祁 连 造山 带 内 电阻 率 结构 最 稳定 上 且 电 阻 率 整 体 表 现 为 高 阻 ; 腾 格 里 增生 槐 
电 性 结构 稳定 性 次 之 ,中 上 地 壳 发 育 壳 内 低 阻 高 导 层 ; 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 的 电阻 率 特 征 表 
现 为 明显 的 横向 和 纵向 不 均匀 分 布 特征 ,天 环 向 斜 地 层 结构 横向 成 层 性 好 。 
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(1) 主 要 断裂 电 性 结构 特征 

郭 城 驿 - 苏 堡 断 裂 (F34) :地 表 出 露 的 位 置 在 A-007 测 点 附近 ,为 中 祁 连 隆 裙带 与 靖 
远 - 西 吉 场 陷 盆 地 的 边界 断裂 。 从 二 维 电 性 剖面 可 以 看 出 ,断裂 两 边 的 电 性 差异 较 小 ,为 
单一 断层 形式 ,断裂 自 地 表 到 深部 较 陡 峭 , 倾 向 南西 ,倾角 大 概 为 3" ,在 A 剖 面 上 的 下 切 
深度 达到 25km 左 右 。 
新 坟 - 兴 平 断 裂 (F33): 地 表 出 露 位 置 在 A-020 测 点 附近 ,为 发 育 于 靖 远 - 西 吉 坊 陷 倪 
地 内 的 次 级 断裂 ,倾向 南西 ,深部 表现 为 上 陡 下 缓 的 延伸 趋势 ,日 其 与 郭 城 驿 - 苏 堡 断 裂 
(F34) 相 交 于 深部 在 15km 左右 的 区 域 。 

月 亮 山 南 矿 -六 盘山 西 苑 断裂 (F32): 地 表 出 露 位 置 在 A-028 号 测 点 附近 ,为 靖 远 - 西 
吉 雹 陷 侈 地 与 西 华 山 - 六 盘山 冲 断 带 的 边界 断裂 ,断层 倾向 北 东 ,倾角 大 概 为 45” ,根据 深 
部 电 性 结构 差异 及 断层 深部 走向 ,推测 该 断层 有 可 能 在 深部 7km 左右 与 海原 断裂 想 交 汇 。 

海原 断裂 (F27) :该 断裂 在 地 表 出 露 于 A-041 附近 ,为 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 地 (TIV2) 与 兴 
仁 - 海 原 场 陷 盆地 ( 亚 1) 的 边界 断裂 ,与 沙 沟 河 隐伏 断裂 (F26) 之 间 表 现 为 倾向 南西 .倾角 
近 70。 以 上 的 具有 一 定 宽 度 的 低 阻 异常 带 ,该 低 阻 带 在 30km 深 的 电 性 剖面 上 未 见 下 界 ， 
推测 海原 断裂 为 切割 地 壳 的 深 大 断裂 。1920 年 海原 大 地 震 的 震中 处 于 该 断裂 附近 ,并 靠 
近 高 阻 地 块 一 侧 。 

大 庙 - 兴 仁 断 裂 (F25) :该 断裂 在 地 表 出 露 位 置 在 测 点 A-051 附 近 ,为 发 育 于 兴 仁 - 海 
原 均 陷 盆地 的 次 级 断裂 , 电 性 结构 发 生 明显 错 动 ,推测 断层 倾向 北 东 ,以 较 小 倾角 向 南西 
道 冲 推 覆 , 观 测 电 性 差异 带 的 空间 格 架 ,推测 断层 可 能 在 深度 10km 左右 的 区 域 与 天 景山 
断裂 (F21) 相 交 。 

天 景山 断裂 (F21) :该 断裂 在 地 表 出 露 于 A-071 附 近 , 为 兴 仁 -海原 均 陷 分 地 与 烟 简 
山 - 小 关山 冲 断 带 的 边界 断裂 ,该 断裂 两 侧 的 电 性 差异 较 小 ,断裂 以 上 陡 下 缓 的 趋势 向 深部 延 
伸 终 止 于 1Skm 左 右 的 壳 内 高 导 低 阻 地 层 。 同 时 可 以 看 到 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 内 的 清水 河 
断裂 (F20) 与 天 景山 断裂 相距 不 远 , 且 往 深 部 延伸 在 深 6km 左 右 处 与 天 景山 断裂 交汇 。 

烟 简 山 - 窑 山 断 裂 (F18) :该 断裂 在 地 表 分 为 两 支 ,分 别 出 露 于 A-085 及 A-089 点 附 
近 , 为 烟 简 山 - 窗 山 冲 断 带 与 牛首 山 - 罗 山 冲 断 带 的 边界 断裂 ,断裂 在 深部 形成 明显 的 低 阻 
异常 带 , 该 低 阻 异常 带 向 深部 延伸 的 趋势 较 缓 ,终止 于 15km 左右 的 沉 内 低 阻 层 。 

ЖШ Ш ТЗ СЕТА) :该 断裂 在 地 表 出 露 于 测 点 A-098 附近 ,断裂 倾向 
南西 ,倾角 40” 左右 ,在 深部 5km 左右 交汇 于 中 生 代 滑 脱 面 上 ,滑脱 面 往 南西 与 发 育 在 兴 
仁 -海原 坊 陷 倪 地 内 的 过 内 低 阻 层 交 汇 。 在 牛首 山 - 大 罗 山 - 崇 映 山 断 裂 下 面 发 育 一 条 切 
割地 壳 的 次 大 断裂 ,推测 在 该 区 发 育 两 套 动 力学 系统 , 浅 部 地 层 依 托 牛 首 山 - 大 罗 山 - 贬 由 D 
山 沿 滑脱 面向 北 东 逆 冲 推 覆 。 

ЭБИ 22 ТИЧ ра А (Е7 Е ЕО) :该 断裂 系 主要 由 下 马 关 - 安 固 断裂 
(Е7) 青龙 山 -平凉 断裂 (F8) 及 惠安 堡 -沙井 子 断裂 (F9) 组 成 ,惠安 堡 -沙井 子 (F9) 在 地 表 
116: 
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分 化 为 三 支 ,F91 与 F92 倾 向 西 ,F93 倾 向 北 东 。F7、F8、F91 与 F92 断裂 在 深部 5km 左右 交 
汇 于 上 地 过 内 以 石炭 系 - 二 释 系 煤 系 地 层 为 主 的 滑脱 层 ;F93 倾 向 北 东 可 能 是 由 于 腾 格 里 
增生 枫 向 北 东 逆 冲 推 覆 ,受到 鄂尔多斯 稳定 地 块 的 阻挡 ,发 育 的 反 冲 断层 ,其 地 表 出 露 位 
置 在 A-123 附近 。 

车 道 - 阿 色 浪 断 裂 (F10) :该 断裂 在 地 表 出 露 位 置 在 A-127 附 近 , 为 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 
与 天 环 向 斜 的 边界 断裂 ,断裂 倾向 西 .倾角 在 50? 左右 ,分 析 断 裂 下 面 的 电 性 差异 性 ,结合 
地 质 调查 成 果 ,推断 车 道 - 阿 色 浪 断裂 下 面 发育 一 切割 地 过 的 深 大 断裂 ,两 套 断 裂 体 系 构 

鄂尔多斯 西 缘 典 型 的 双 冲 构造 特征 。 

(2) 主 要 构造 单元 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 (JIV2) :该 地 块 位 于 测 点 A-007 与 A-028 之 间 , 电 性 结构 明显 的 分 
为 两 个 区 段 ,第 一 区 段 处 于 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 与 新 坊 - 兴 坪 断 裂 之 间 ,地 块 中 上 地 壳 表 现 为 
低 -高 - 低 - 高 的 电 性 结构 特征 ,第 一 低 阻 层 为 新 生 代 沉 积 地 层 的 反映 ,中 间 低 阻 层 为 过 内 
高 导 低 速 地 层 的 反映 ;第 二 电 性 区 块 位 于 新 震 - 兴 坪 断 裂 与 月 亮 山南 草 - 六 盘山 西 莫 断 裂 
之 间 , 受 倾向 南西 与 倾向 北 东 的 断层 共同 控制 ,由 于 受到 两 条 大 型 断裂 的 影响 ,电阻 率 整 
体 表现 为 相对 低 阻 特征 。 

西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (IV 1) :该 地 块 位 于 测 点 A-028 与 A-043 之 间 ,边界 断裂 为 月 亮 
山南 葛 - 六 盘山 西 翡 断裂 (F32 ) 与 海原 断裂 (F27) ,中 上 地 壳 电 性 结构 表现 为 低 - 高 - 低 - 高 
的 特点 ,地 表 低 阻 层 较 薄 ,厚度 大 概 为 几 十 米 到 几 百 米 ,为 新 生 代 沉 积 地 层 的 反映 ,下 面 为 
厚度 达到 20km 的 高 阻 地 块 , 往 下 是 电阻 率 相 对 较 小 的 软弱 地 层 , 最 下 面 为 电阻 率 相 对 较 
高 的 中 阻 地 层 。 

兴 仁 -海原 增 陷 盆地 ( 亚 1) :该 地 块 位 于 测 点 A-043 57 А071 Z [i] ,边界 断裂 为 海原 断 
裂 (F27) 与 天 景山 断裂 (F21) ,该 地 块 由 于 中 间 发 育 倾向 北 东 的 大 庙 - 兴 仁 断 裂 (F25) ,断裂 
F27 与 断裂 F25 之 间 的 地 表 低 阻 层 深 度 可 到 4km 左右 ,断裂 F25 与 断裂 F21 之 间 的 浅 部 低 
阻 层 较 薄 ,为 几 百 米 到 1000m, 兴 仁 - 海 原 坊 陷 侈 地 的 浅 部 低 阻 地 层 总 体 表现 为 西南 深 - 北 
东 浅 的 构造 样式 ;第 二 层 为 相对 高 阻 地 层 , 由 于 受到 中 间断 裂 f25 的 影响 ,两 个 区 块 的 高 阻 
地 层 出 现 了 错 动 ;第 三 层 为 壳 内 高 导 低 阻 地 层 ,深度 大 概 在 15km 左 右 。 
烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 ( 亚 3 ) :该 构造 单元 位 于 测 点 A-071 至 A-089 之 间 ,边界 断裂 为 
景山 断裂 (F21) 与 烟 简 山 - 窑 山 断裂 (F18) ,该 构造 单元 内 的 中 上 地 壳 表 现 为 低 - 高 - 低 - 
高 的 电 性 结构 特征 ,地 表 低 阻 层 为 新 生 代 沉 积 地 层 的 反映 ,厚度 为 几 十 米 到 2km 左右, 整 
体 表现 为 西南 深 - 北 东 浅 的 构造 样式 ,中 间 的 高 阻 地 层 厚度 在 10km 左 右 , 往 下 在 15~20km 
发 育 壳 内 低 阻 地 层 。 

牛首 山 - 罗 山神 断 带 ( 亚 4) :该 构造 单元 位 于 测 点 A-089 至 A-098 之 间 ,边界 断裂 为 烟 
简 山 - 窒 山 断裂 (F18) 与 牛首 山 - 大 罗 山 - 贬 由 山 断裂 (F14) ,在 该 冲 断 带 内 ,中 上 地 壳 的 电 
性 结构 表现 为 横向 及 纵向 上 的 不 均匀 性 分 布 特征 , 浅 表 低 阻 层 为 新 生 代 沉积 地 层 的 反映 ， 
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总 体 表现 为 西南 深 - 北 东 浅 的 构造 样式 ,该 区 发 育 罗 山 局 部 高 电阻 率 异 常 区 ,结合 地 质 资 
料 推断 罗 山 高 阻 体 为 飞 来 峰 构 造 ; 

陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 ( 13) :该 构造 单元 位 于 测 点 A-098 至 A-127 之 间 ,边界 断裂 为 牛首 
山 - 大 罗 山 - 几 邮 山 断裂 (F14) 与 车 道 - 阿 色 浪 断 裂 (F10) ,该 构造 带 内 发 育 一 系列 逆 冲 断 
裂 ,下 马 关 - 安 固 断裂 (F7) 青龙 山 -平凉 断裂 (F8) .惠安 堡 - 沙 井 子 断裂 (F9) 及 车 道 - 阿 色 
浪 断 裂 (F9) ,这 些 断 裂 依 托 古生代 或 中 生 代 的 滑脱 面 往 北 东 逆 冲 推荐 , 越 往 东 ,上 断层 的 水 
平 位 移 就 越 大 。 同 时 ,在 逆 冲 推 覆 构造 带 内 还 发 育 有 反 冲 断层 ,在 区 内 形成 许多 冲 起 构 
неи 的 特征 。 

.B 痢 面 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 
et s S urens s 沿 剖 面 方向 的 高 分 辩 率 电 
结构 剖面 ;然后 分 析 地 表 地 质 资料 ,绘制 了 沿 剖 面 方 向 的 地 质 剖 面 图 ,根据 前 人 对 青藏 

高 原 东 北 缘 活 动 地 块 的 划分 方案 ,对 沿 剖 面 方向 次 级 构造 单元 进行 了 划分 ,见地 质 剖 面 图 
上 方 所 示 ; 最 后 开展 地 质地 球 物理 解释 ,完成 大 地 电磁 剖面 的 构造 解析 ,编制 B 剖 面 二 维 中 
上 地 壳 电 性 结构 模型 (图 6-7)。 
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6-7 B 线 (甘肃 会 宁 - 宁 夏 固原 -甘肃 庆 城 ) 地 质 冲 面 (上 )、 中 上 地 沉 电 性 结构 及 构造 解析 图 (中 )、 中 
上 地 壳 电 性 结构 模型 (下 ) 

(1) 主 要 断裂 电 性 结构 特征 

郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 (F34) :地 表 出 露 在 B-019 号 测 点 附近 ,与 地 表 地 质 图 中 描绘 的 该 断 
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裂 的 位 置 有 很 好 的 对 应 ,该 断裂 在 二 维 电 性 结构 剖面 上 表现 出 十 分 明显 的 电阻 率 梯度 带 ， 
断裂 西南 方向 为 成 块 状 的 高 达 上 千 欧 姆 米 的 高 阻 块 体 , 东 北方 向 表现 为 相对 低 阻 体 。 断 
裂 呈 现 向 南西 倾 的 态势 , 浅 部 倾角 较 大 ,深部 倾角 较 绥 ,在 10km 以 下 逐渐 变 组 ,并 一 直 向 
祁连山 碰撞 造山 带 深部 延伸 至 壳 内 低 阻 层 ,该 断裂 是 中 祁 连 隆 补 带 (IV3) 和 靖 远 - 西 吉 均 
陷 盆 地 (2) 的 分 界 断裂 , 亦 是 中 祁 连 和 北 祁 连 的 边界 断裂 。 
月 亮 山 南 蔓 -六 盘山 西 乱 断裂 (F32) :该 断裂 位 于 B-038 号 测 点 附近 ,地 表 地 质 显 示 为 

一 隐伏 断裂 ,与 前 人 根据 物探 资料 推断 的 断层 位 置 相 吻 合 ,在 二 维 电 性 结构 图 上 呈现 十 分 
明显 的 电阻 率 梯度 带 , 与 郭 城 驿 - 苏 堡 断 裂 在 深部 的 展 布 形态 相 类 似 ,只 是 该 断裂 在 地 表 
至 1S$km 表 现 出 来 的 倾角 更 大 ,近乎 直立 ,直到 1$km 深度 以 下 才 逐 渐变 缓 ,并 一 直 向 南西 
方向 延伸 至 过 内 低 阻 层 。 该 断裂 为 靖 远 - 西 吉 均 陷 倪 地 (IV2) 与 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 
(V1) 的 边界 断裂 。 

六 盘山 断裂 (F29): 位 于 B-051 号 测 点 附近 ,该 断裂 是 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (IV1) 与 
腾 格 里 增生 槐 之 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 ( 亚 3 ) 的 边界 断裂 。 该 断裂 浅 部 两 侧 并 未 表现 出 明 
显 的 电 性 差异 ,地 表 至 2km 深 度 为 低 阻 层 ,而 根据 前 人 对 该 断裂 的 从 地 质 和 重力 延 拓 的 分 
Вт ,认为 该 断裂 西 侧 的 山系 为 一 滑脱 面 较 浅 的 大 型 推 覆 体 ,在 二 维 电 性 结构 图 上 可 以 看 出 
该 滑脱 面 埋 深 在 $km 左 右 ,并 辐 西 以 较 缓 的 趋势 癌 深 处 逐渐 延伸 ,在 深部 1S3km 左 右 与 月 
亮 山南 更 -六 盘山 西 昔 断 裂 交汇 ; 而 在 请 脱 面 以 下 两 侧 又 表现 出 较为 明显 电 性 差异 , 东 侧 
为 电阻 率 为 几 百 欧姆 米 的 相对 高 阻 块 体 , 西 侧 则 为 电阻 率 只 有 几 欧 姆 米 的 低 阻 体 ,推测 在 
深度 5km 以 下 存在 一 陡 立 的 中 河 隐伏 断裂 (FG) )。 

Ж ЕТ СЕТА) :位 于 B-060 号 测 点 附近 ,该 断裂 是 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 
带 (3) 与 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 ( 亚 3 ) 的 边界 断裂 。 在 二 维 电 性 结构 图 上 ,该 断裂 上 陡 下 
缓 ,倾向 南西 ,在 深部 以 较 缓 的 倾角 向 西 延伸 ,在 深部 6km 左 右 与 六 盘山 断裂 (F29) 相 交 
Та 

车 道 - 阿 色 浪 断裂 (F10) : 07 T В-080 И, РА В) ЕВА ЖАР 
向 斜 (14) 的 边界 断裂 。 该 断裂 东西 两 侧 表现 出 十 分 明显 的 电 性 差异 ,断裂 的 西 侧 为 电阻 率 
从 一 百 至 上 千 不 等 的 相对 高 阻 体 ,而 东 侧 为 低 阻 电阻 率 只 有 几 欧 姆 米 的 低 阻 层 。 该 断裂 
以 较 缓 的 趋势 向 西 延伸 ,与 发 育 于 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 内 的 系列 逆 溃 断层 交汇 于 深部 10~ 
15km 的 滑脱 面 地 层 。 

(2) 主 要 构造 单元 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

图 6-7 中 的 大 地 电磁 二 维 电 性 结构 图 显示 以 六 盘山 断裂 (F29) 车道 - 阿 色 浪 (F10) 为 
界 , 自 西向 东 表 现 出 三 段 电 性 特征 角 异 的 电 性 区 块 。 六 盘山 断裂 以 西 对 应 的 祁连山 造山 
带 (IV ) ,该 构造 单元 在 横向 上 呈现 出 高 - 低 - 高 相间 分 布 规律 的 块 状 电 性 特征 ;在 纵向 上 由 
浅 到 深 又 表现 出 高 - 低 分 布 的 层 状 电 性 结构 特征 。 六 盘山 断裂 (F29) 和 和 车道 - 阿 色 浪 断裂 
(F10) 夹 持 的 腾 格 里 增生 棉 和 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 深 部 电 性 结构 较为 复杂 ,呈现 大 部 分 为 高 
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阻 块 体 ,相对 低 阻 穿插 其 间 的 电 性 分 布 特征 。 车 道 - 阿 色 浪 断裂 (F10) 以 东 的 天 环 向 斜 表 
现 出 较 好 的 成 层 性 ,在 纵向 上 总 体 表 现 为 低 - 高 - 低 的 电 性 分 布 特征 。 

中 祁 连 隆 裙带 (V3) :该 构造 单元 位 于 测 点 B-011 至 B-019 之 间 , 电 性 结构 纵向 上 表现 
为 高 - 低 分 布 形态 ,地表 仅 在 B-008 号 测 点 的 西南 侧 有 几 百 米 厚 的 低 阻 层 , 其 下 为 厚度 在 
10km 以 上 ,电阻 率 值 高 达 几 千 欧 姆 米 的 高 阻 块 体 , 且 该 高 阻 块 体 癌 西 南方 向 厚度 逐渐 增 
大 ;该 高 阻 体 下 部 为 电阻 率 为 几 百 欧姆 米 的 相对 低 阻 带 , 壳 内 低 阻 层 出 现 在 20km 以 下 , 厚 
度 大 约 为 Skm。 呈 "“ 裙 皱 状 " 展 布 , 且 一 直 向 东北 方向 延伸 至 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 内 。 

靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 (IV2) :该 构造 单元 位 于 测 点 B-019 至 B-024 之 间 , 电 性 结构 特征 
在 纵向 上 由 浅 到 深 表 现 为 高 - 低 -高 的 形态 ,地 表 仅 有 100 ~ 200m 的 低 阻 层 , 之 下 为 一 电阻 
率 为 几 千 欧姆 米 的 高 阻 块 体 ,深度 最 深 处 达 15km。 其 下 部 两 侧 均 与 周围 的 相对 低 阻 层 存 
在 明显 的 电 性 梯度 带 ,在 该 高 阻 块 体 西南 侧 推断 存在 兴 坪 隐伏 断裂 (FdD)。 壳 内 低 阻 层 只 
在 该 地 块 西 南边 界 处 深度 约 20km 以 下 出 现 ,厚度 在 4~ 7km Z |] ,向 北 东方 向 逐渐 变 薄 。 
在 该 地 块 内 ,深度 25km 以 下 ,里程 60km 处 又 出 现 一 高 阻 块 体 , 该 高 阻 块 体 有 向 深部 延伸 
的 趋势 ,向 上 与 上 罗 高 阻 块 体 并 未 连通 ,推测 其 间 为 月 亮 山 南 划 六 盘山 西 草 断 裂 向 深部 的 
延伸 ,该 断裂 有 可 能 一 直 延 伸 至 其 西 侧 的 壳 内 低 阻 层 。 

西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (IV 1) :该 构造 单元 位 于 测 点 B-042 至 B-051 之 间 , 电 性 结构 特 
征 整体 上 表现 为 低 阻 ， 在 地 表 附 近 有 厚度 在 lkm 左 右 ， 电 阻 率 仅 几 欧 姆 米 的 低 阻 层 ， 该 
低 阻 层 以 下 为 厚度 在 Skm 左 右 ， 电 阻 率 为 1000 .mm 左右 的 中 阻 地 层 ， 在 7km 深度 以 
下 ， 又 表现 出 电阻 率 仅 几 欧 姆 米 至 十 几 欧 姆 米 的 低 阻 块 体 ， 且 随 深 度 的 增加 其 范围 有 逐 
渐变 宽 的 趋势 。 壳 内 低 阻 层 出 现 在 深度 20km 以 下 ， 呈 现 出 倾向 北 东 的 形态 ， 且 逐渐 向 
深部 延伸 。 

腾 格 里 增生 模 ( 亚 ) 、 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 (13): 该 电 性 构造 带 位 于 测 点 B-042 至 B-051 之 
间 , 整 体 上 依托 牛首 山 - 大 罗 山 - 迪 映 山 断裂 及 阿 色 浪 断 询 等 表现 出 薄皮 构造 的 特点 。 在 
深部 都 表现 出 相似 的 电 性 结构 特征 ,整体 上 表现 为 相对 高 阻 体 ,相对 低 阻 体 穿插 其 间 , 表 
现 出 十 分 复杂 的 电 性 结构 特征 。 可 能 与 该 地 区 处 在 两 个 性 质 截 然 不 同 地 块 [祁连山 造山 带 
(NV ) 与 鄂尔多斯 地 块 (1D)] 的 接触 部 位 ,由 于 青藏 高 原 向 北 东方 向 挤 压 作用 ,在 此 受到 刚性 
的 鄂尔多斯 地 块 的 阻挡 ,造成 该 地 区 构造 变形 比较 严重 有 关 。 

天 环 向 斜 (14) :该 构造 单元 位 于 测 点 B-080 至 B-121 之 间 , 该 构造 单元 位 于 稳定 的 时 
尔 多 斯 地 块 之 内 ,由 浅 到 深 呈 现 出 低 - 高 - 低 的 分 布 规律 ,8km 以 浅 是 电阻 率 为 几 欧 姆 米 的 
低 阻 层 ,10 ~ 23km 之 间 是 电阻 率 为 几 百 欧姆 米 的 相对 高 阻 层 ,25km 以 下 是 电阻 率 为 几 十 
欧姆 米 的 相对 低 阻 层 。 根 据 电阻 率 特 征 的 差异 ,8km 以 下 为 天 环 向 斜 内 的 结晶 基底 ,下 部 
为 太古 代 至 十 元 古代 的 古老 结晶 基底 ,上 部 为 中 元 古 界 至 新 生 界 沉积 盖 层 ;从 结晶 基底 上 
的 电 性 差异 解释 出 一 系列 小 的 隐伏 断裂 : 石 桥 隐伏 断裂 (F@) = 29: ВКТ ЕО) 方 山 
隐伏 断裂 (F(©) 、 桐 川 隐伏 断裂 (FO) 和 蔡 家 庙 隐伏 断裂 (F(@) , 而 结晶 基底 面 亦 呈 现 出 由 
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这 些小 隐伏 断裂 分 割 的 古 隆起 与 古 四 陷 相 间 排 列 的 起 伏 形态 ,5 条 隐伏 断裂 分 割 出 4 个 三 

ела В К ЗША ,太白 梁 СА кечист 

З.С Ертен ЕМЕ 

图 6-8 中 的 大 地 电磁 二 维 反 演 剖 面 图 自 南 往 北 分 为 四 个 明显 的 电 性 区 块 ,里 程 1~ 
150km 为 相对 高 阻 区 ,对 应 祁连山 碰撞 造山 带 ; 里 程 130~250km 表现 为 不 均匀 分 布 的 中 低 
电阻 率 特征 ,该 电 性 区 块 包含 兴 仁 -海原 场 陷 盆 地 .香山 禄 断 带 ` 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 ;里 
程 250~320km 表 现 为 低 阻 的 电 性 结构 特征 ,对 应 卫 宁 北山 裙 断 带 ;里 程 320~374km 整体 表 
现 为 不 均匀 分 布 的 中 低 电 阻 率 特 征 , 对 应 阿拉 善 东南 缘 隆 起 带 。 依 托 前 人 对 研究 区 的 构 
造 单 元 划分 成 果 等 资料 ,解析 出 了 沿 齐 面 方向 的 断裂 .构造 单元 与 壳 内 低 阻 高 导 层 , 见 图 
6-8。 
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图 6-8 C 线 (甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 寺 - 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 查 干 陶 勒 盖 嘎 查 ) 地 质 剖 面 (上 )、 
中 上 地 壳 电 性 结构 及 构造 解析 图 (中 ) 中 上 地 党 电 性 结构 模型 (下 ) 








图 6-8 所 示 的 电阻 率 二 维 反 演 剖面 显示 卫 宁 北山 裙 断 人 带 为 大 面积 低 阻 构造 ,许多 局 部 
构造 十 没 于 低 阻 背景 中 ,如 卫 宁 北山 地 区 大 井 断 裂 电 性 差异 不 明显 ,香山 逆 冲 推荐 构造 区 
的 小 型 断层 电 性 差异 不 明显 。 加 上 上 卫 字 北山 裙 断 带 为 宁夏 地 质 调查 院 找 矿 重点 勘查 区 ， 
故 现在 C 剖 面 内 蒙古 - 乱 井 段 及 卫 宁 北山 香山 地 区 的 大 地 电磁 数据 开展 了 多 斥 度 反 演 解 
析 ,解析 成 果 见 图 6-9。 
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C、 甘 肃 大 沟 -宁夏 香山 -内 蒙 乱 井 二 维 电 性 结构 剖面 


图 6-9 甘肃 大 沟 - 内 蒙古 乱 间 剖面 多 尺度 大 地 电磁 反 演 结果 

从 香山 逆 冲 推 覆 区 的 电 性 结构 (图 6-9A) 可 以 为 断层 的 划分 及 深部 展 布 样式 找到 更 
加 精细 的 电 性 结构 证 据 , 如 断层 F222 在 剖面 上 就 表现 为 明显 的 电 性 梯度 带 。 从 图 6-9C 看 
到 ,隐伏 断裂 大 井 断 裂 (F17) 所 形成 的 低 阻 电 性 差异 带 表 现 不 明显 ,但 是 在 图 6-9B 所 示 高 
频段 数据 反 演 得 到 的 二 维 电 性 剖面 中 ,大 井 断 裂 具 有 与 两 侧 明 显 的 电 性 差异 且 表 现 为 倾 
向 北向 南 逆 冲 推荐 的 反 冲 断层 构造 样式 ;断层 F40 为 发 育 在 闭 冲 构造 上 的 反 冲 断层 ,根据 
在 该 区 发 现 有 小 范围 女 武 岩 分 布 的 事实 及 古 地 磁 人 研究 成 果 ,推测 该 断层 在 中 新 世 经 受 了 
拉 张 伸展 运动 ,并 在 该 区 形成 了 典型 的 拉 张 盆地 。 综 上 所 述 , 通 过 选择 重点 区 域 开 展 多 尺 
度 反 演 ,能 为 大 地 电磁 资料 的 精细 解释 提供 更 多 依据 。 

(1) 主 要 断裂 电 性 结构 特征 

电 性 剖面 上 自 浅 表 到 地 下 一 定 深度 发 育 一 系列 较 明显 的 电阻 率 低 阻 带 或 强 梯 度 带 ， 
结合 已 有 地 质地 球 物理 解 译 成 果 , 可 以 在 训 面 上 解 译 出 一 系列 边界 断裂 及 隐伏 断裂 等 ,时 
裂 在 剖面 上 的 分 布 情况 见 图 6-8 中 的 构造 解析 图 : 

郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 (F34) :地 表 出 露 的 位 置 在 C-035 测 点 附近 ,为 中 祁 连 隆 裙带 与 靖 
远 - 西 吉 均 陷 盆 地 的 边界 断裂 。 从 二 维 电 性 剖面 可 以 看 出 ,断裂 表现 为 上 陡 下 组 的 延伸 形 

态 ,断裂 自 地 表 到 20km 左右 为 明显 的 电 性 梯度 带 , 量 在 深部 切断 壳 内 低速 低 阻 高 导 层 ,党 
内 低 阻 层 在 断 弄 南 边 ( 中 祁 连 隆 视 带 ) 深 25km 左 右 , 在 断裂 北边 ( 靖 远 - 西 吉 雹 陶 例 地 ) 深 
度 变 为 18km 左 右 。 

新 声 - 兴 坪 断 裂 (F33): 地 表 出 露 的 位 置 在 C-045 测 点 附近 ,该 断裂 在 深部 表现 为 明显 
的 电 性 差异 带 , 为 发 育 于 靖 远 - 西 吉 坊 陷 例 地 内 的 次 级 断层 ,断层 倾向 南西 ,倾角 45° 左 
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右 , 在 深部 12km 左 右 与 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 合并 为 一 致 。 
月 亮 山 南欧 -六 盘山 西 荔 断 裂 (F32) :地 表 出 露 的 位 置 在 C-059 测 点 附近 ,是 靖 远 - 西 
吉 均 陷 盆 地 与 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 的 边界 断裂 。 该 断裂 倾向 北 东 ,倾角 70? 2247, т 
兴 坪 断裂 向 北 东 逆 冲 推 履 , 月 亮 山 南 莲 - 六 盘山 西 苑 断裂 在 C-059 变现 为 以 走 滑 为 主 逆 冲 
为 辅 的 动力 学 特征 ,因此 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 地 内 的 沉积 地 层 表 现 为 南西 浅 北 东 深 的 沉积 特 
征 。 
南华 山 断 裂 (F30) 海原 断裂 (F27) :海原 断裂 地 表 出 露 的 位 置 在 C-078 测 点 附近 ,为 
Se 二 -海原 坊 陷 盆地 的 边界 断裂 ,倾向 南西 ,倾角 在 该 剖面 上 80° 

右 ,深部 电 性 结构 揭示 在 海原 断裂 南边 10km 左 右 , 即 测 点 C-074 处 的 沉积 地 层 下 面 存 
кар ране ) ,该 断裂 倾向 北 东 ,倾角 70" 左右 ,在 深部 10кт ZE ТЭ 
为 一 支 , 通 过 电 入 分 析 可 以 看 到 ,从 南北 方向 上 观察 ,海原 断裂 在 深部 20km 左右 与 过 
et 

大 庙 - 兴 仁 断 裂 (F25) :该 断裂 为 隐伏 断裂 ,投影 到 地 表 对 应 的 位 置 在 C-087 测 点 附 
该 сенн Тан ws 为 该 区 域内 的 反 冲 断层 及 

海原 均 陷 盆地 的 东北 边界 断裂 。 从 二 维 电 性 结构 解析 剖面 可 以 看 出 ,该 断裂 表现 为 
nit 覆 的 构造 样式 ,倾向 北 东 , 产 状 较 缓 ,在 深部 8km 左 右 , 与 香山 逆 冲 推 宪 体 下 的 滑脱 
面相 交汇 ; 

香山 -天 景山 羡 瓦 状 逆 冲 断裂 系 (F24,F23,F21): 香 山寺 断裂 (F24) 在 地 表 分 化 为 两 
支 , 地 表 出 露 位 置 分 别 在 C-097 及 C-102 附 近 ; 拐 沟 门 断裂 (F23) 地 表 的 出 露 位 置 在 测 点 
C-108 附近 ;天 景山 断裂 (F21) 为 香山 裙 断 带 与 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 的 边界 断裂 ,在 地 表 
分 化 为 两 支 次 级 断层 ,地 表 的 出 露 位 置 分 别 在 测 点 C-112 及 测 点 C-114 附 近 , 这 些 断 裂 在 
深度 为 10km 左 右 的 地 方 交汇 于 一 低 阻 异常 带 上 ,推测 该 低 阻 异常 带 为 过 内 滑脱 面 。 

大 井 断 裂 (F19) :地表 出 露 的 位 置 在 C-15 号 测 点 附近 ,为 烟 简 山 - 窑 山 断裂 在 内 蒙古 
境内 的 分 支 断 裂 。 该 断裂 为 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 与 卫 宁 北山 裙 断 带 的 边界 断裂 ,该 断裂 
倾向 南 ,表现 为 上 陡 下 组 的 深部 延伸 趋势 ,上 部 倾角 为 60" 左右 ,在 深度 10km 左 右 的 区 域 
与 烟 简 山 - 窗 山 冲 断 带 内 发 育 的 清水 河 断 裂 (F20) 合 并 为 一 支 , 并 交汇 于 深部 发 育 的 壳 内 
滑脱 面 。 

查 干 布 勒 格 - 土 井 子 断 裂 (F15): 地 表 出 露 的 位 置 在 C-15 号 测 点 附近 C-162 左 右 , 该 
断裂 为 卫 字 北山 裙 断 带 ( 亚 $) 与 阿拉 善 东 南 缘 隆 起 带 ( 工 1) 的 边界 断裂 ,断层 倾向 南 ,表现 
为 上 陡 下 组 的 深部 延伸 趋势 ,在 深度 12km 左 右 与 大 井 断 裂 .清水 河 断 裂 等 交汇 于 同一 壳 
内 滑脱 面 ,揭示 该 区 在 中 上 地 壳 尺 度 内 呈现 腾 格 里 增生 横 依 托 壳 内 滑脱 面 往 阿拉 善 地 块 
逆 剖 推 获 的 动力 学 特征 。 

(2) 主 要 构造 单元 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

图 6-8 结 果 显 示 在 祁连山 造山 带 和 腾 格 里 增生 棉 及 阿拉 善 地 块 内 部 ,次 级 构造 单元 如 
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中 祁 连 隆 裙 带 ( VI3) 28 ВИА k hh ( VI2) 、 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 ( VI1) . 兴 仁 -海原 
场 陷 盆地 ( 亚 1) 香山 隆 裙 带 ( 亚 2)、 Ну. ЛЕВЕ i) 
等 也 分 别 具 有 不 同 的 电 性 结构 特征 。 

中 祁 连 隆 裙带 (VL3) :该 构造 单元 位 于 测 点 C-001~C-035 之 间 , 北 东边 界 断裂 为 郭 城 

驿 - 苏 堡 断裂 (F34) ,在 构造 单元 内 发 育 翟 家 所 隐伏 断裂 (F37) 会 于- 义 岗 川 隐伏 断裂 
(F38) ,两 条 隐伏 断裂 倾向 北 东 ,在 隐伏 断裂 之 间 形 成 局 部 冲 断 盆地 ,盆地 内 低 阻 沉积 地 层 
厚度 达 1~2km。 中 祁 连 隆 裙 带 内 断裂 较 发 育 , 使 原本 相对 稳定 的 地 块 深部 地 层 发 生 明 显 
错 动 ,总 体 上 体现 为 层 状 地 块 特征 , 浅 部 为 厚度 不 等 的 低 阻 沉积 地 层 ; 之 下 为 规模 较 大 的 
高 阻 地 层 ,北城 镇 到 会 宁 - 义 岗 川 隐伏 断裂 之 间 的 高 阻 地层 10km 深度 发 育 层 间 滑脱 面 ; 测 
点 C-006~C-020 之 间 ,深部 15~20km 之 间 发 育 壳 内 低 阻 高 导 地 层 。 

靖 远 - 西 吉 均 陷 盆 地 (VI2) :位 于 测 点 C-035 与 C-059 之 间 ,边界 断裂 为 郭 城 驿 - 苏 堡 
断裂 与 月 亮 山 南 昔 -六 盘山 西 芒 断 裂 ,地 块 内 电 性 结构 总 体 相 对 简单 . 电 性 成 层 性 好 。 从 
地 表 到 中 地 壳 电 阻 率 呈 低 - 高 - 低 - 高 分 布 ,地 表 至 lkm 左 右 为 低 阻 层 , 视 电 阻 率 值 约 为 十 
几 欧 姆 米 , 在 地 下 1~15km 左右 地 块 电阻 率 值 表现 为 高 阻 ,日 表现 为 稳定 地 块 特征 ,在 15~ 
20km 之 间 发 育 壳 内 低 阻 高 导 地 层 , 低 阻 带电 阻 率 约 为 十 几 欧 姆 米 , 壳 内 低 阻 层 在 测 点 C- 
046 附 近 发 生 上 隆 。 

西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (JV 1) :位 于 测 点 C-059 与 C-077 之 间 ,边界 断裂 为 月 亮 山南 
矿 - 六 盘山 西 态 断裂 与 海原 断裂 ,中 上 地 壳 电 阻 率 总 体 表 现 为 低 - 高 - 低 的 分 布 规律 。 在 
C-059~C-069 之 间 ,电阻 率 值 可 以 细 分 为 五 层 , 地 表 到 地 下 几 百 米 的 范围 为 嘱 吴 山 相 对 高 
阻 地 层 , 厚 度 为 2~3km 的 高 阻 地 层 ;高 阻 地 层 下 分 布 厚度 lkm 左 右 的 低 阻 地 层 ,推测 其 为 
崛 吴 山下 的 滑脱 面 地 层 ; 往 下 则 分 布 厚度 14km 左右 的 相对 高 阻 层 ; 高 阻 层 下 即 深度 为 
20km 左 右 的 地 方 展 布 壳 内 地 阻 层 ; 低 阻 层 下 面 为 相对 高 阻 地 层 。 在 C-069~C-077 之 间 ， 
电 性 层 可 以 划分 为 四 层 , 浅 表 几 百 米 为 低 阻 沉积 地 层 ;在 几 百 米 到 地 下 约 20km 表现 为 高 
阻 特征 , 因 南 华山 断裂 的 存在 ,高 阻 体 表 现 为 一 定 的 不 均匀 性 ;在 高 阻 层 之 下 分 布 电阻 率 
值 为 几 十 欧姆 米 的 壳 内 低速 低 阻 高 导 层 ; 壳 内 低 阻 层 之 下 为 相对 高 度 层 。 

兴 仁 -海原 雹 陷 倪 地 ( 耳 1): ааа 上 点 С-078 与 C-088 之 间 ,边界 断裂 为 

海原 断裂 与 大 庙 - 兴 仁 断 裂 , 地 表 为 第 四 纪 和 覆盖 层 ,覆盖 层 厚度 最 深 处 达 4km 左 右 , 往 香 
山 衬 断 带 方向 ,上 覆盖 层 厚度 逐渐 变 薄 ， — “siç “E” JUEZ ,在 此 区 域 的 
深部 电阻 率 总 体 表 现 为 低 - 高 - 低 - 高 的 形态 特征 ,中间 地 阻 层 为 壳 内 地 阻 层 或 逆 冲 推荐 构 
造 的 滑脱 面 , 可 以 看 出 兴 仁 -海原 均 陷 盆地 内 的 低 阻 层 深 度 为 13km 左 右 , 且 有 往 地 表 延 伸 
的 趋势 。 

香山 裙 断 带 ( 亚 2) :该 构造 单元 位 于 测 点 C-088 与 C-114 之 间 , 边 界 断裂 为 大 店 - 兴 仁 
断裂 与 天 景山 断裂 ,该 带 内 展 布 一 系列 逆 冲 推 覆 断裂 系 , 整 体 上 依托 其 下 面 的 滑脱 面 地 层 
表现 出 薄皮 构造 的 特点 , 电 性 结构 较 复 杂 , 但 是 电阻 率 总 体 上 可 以 分 为 四 层 , 即 低 -高 - 低 - 


.124. 

































































第 六 章 ”研究 区 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 


高 的 形态 , 浅 表 为 几 十 米 厚 的 第 四 纪 和 覆盖 ,地 表 几 十 米 到 地 下 5km А Маш АЕ 
体 ,电阻 率 表现 为 中 阻 特征 ,香山 推 宪 体 下 面 为 中 生 代 滑 脱 地 层 ,电阻 率 为 几 十 欧姆 米 , 表 
现 为 低 阻 特征 ,中 生 代 滑脱 层 下 地 质 体 表现 为 相对 高 阻 。 
烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 ( 亚 3 ) :该 构造 单元 位 于 测 点 C-114 与 C-126 之 间 ,边界 断裂 为 
天 景山 断裂 与 大 并 断裂 (F19) ,构造 单元 内 的 电 性 结构 总 体 较 稳 定 ,成 层 性 较 好 ,表象 为 
低 - 高 - 低 - 高 的 电 性 结构 特征 , 浅 表 几 十 米 到 几 百 米 左右 为 第 四 纪 有 覆盖 层 ;地 下 几 百 米 至 
10km 左 右 , 电 阻 率 表 现 为 高 阻 特征 ;在 高 阻 体 下 面 为 电阻 率 几 十 欧姆 米 的 低 阻 层 , 低 阻 层 
南 深 北 浅 在 10km 左右 的 深部 与 清水 河 断 裂 (F20) , 烟 简 山 - 窑 山 断裂 相交 汇 ;下 面 分 布 中 
高 阻 地 层 。 

卫 字 北山 裙 断 带 ( 亚 5 ) :该 构造 单元 位 于 测 点 C-126 与 C-162 之 间 , 边 界 断 裂 为 大 井 断 
裂 (F19) 与 查 干 布 勒 格 - 土 井 子 断裂 (F15) ,该 构造 单元 内 的 电阻 率 整体 表现 为 低 阻 ,电阻 
率 横向 和 纵向 均 旦 现 不 均匀 分 布 ,从 电 性 结构 上 划分 地 层 较 困难 ,通过 进行 大 比例 尺 大 地 
电磁 处 理解 释 , 发 现 卫 宁 北山 在 此 区 带 表 现 为 相对 高 阻 特征 ,同时 在 内 蒙古 乱 井 以 北 的 区 
域 ,地 下 电阻 率 成 层 性 较 好 КЛ же ЛА ЖАВ Ч 8 а Е 

阿拉 善 东南 缘 隆 起 带 (II1) :该 构造 单元 位 于 测 点 C-:162 与 C-184 之 间 ,南部 边界 为 查 
干 布 勒 格 - 土 并 子 断裂 (F15) ,北部 边界 断裂 为 巴 彦 浩特 断裂 (F1)。 该 构造 单元 内 电 性 结 
构 较 复杂 ,表现 为 明显 的 横向 及 纵向 不 均匀 性 ,但 是 总 体 看 ,深部 30km 以 浅 的 构造 可 以 划 
分 为 四 个 电 性 层 ,第 一 层 为 新 生 代 覆盖 地 层 , 厚 度 在 几 十 米 到 lkm 不 等 ;覆盖 层 下 面 为 基 
底 地 层 , 电 阻 率 表现 为 中 高 阻 ,厚度 在 10~15km 之 间 ; 高 阻 地 层 下 面 展 布 一 低 阻 地 层 , 低 阻 
地 层 厚 度 在 5km 左 右 , 且 在 月 亮 湖 附近 出 现 地 层 错 段 ; 低 阻 层 下 面 为 地 层 发 生 明显 错 断 的 
高 阻 地 层 。 

4.D 剖 面 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

D 剂 面 起 始 于 甘肃 平川 水 录 , 终 止 于 宁夏 宁 武 红柳 坑 , 测 线 走 向 近 北 东 向 ,剖面 全 长 
180km, 观 测 平均 点 距 2km。 首 先 通 过 二 维 NLCG 反 演 获 得 沿 剖 面 方向 的 高 分 辨 率 电 性 结 
构 剖 面 ;然后 分 析 地 表 地 质 ,绘制 了 党 谢 面 方向 的 地 质 谢 面 图 ,根据 前 人 对 青藏 高 诛 东 北 
缘 活 动 地 块 的 划分 方案 ,对 沿 剖 面 方向 次 级 构造 单元 进行 了 划分 ,见地 质 谢 面 图 上 方 所 
示 ; 最 后 开展 地 质地 球 物理 解释 ,完成 大 地 电磁 剖面 的 构造 解析 ,编制 D 剖 面 二 维 中 上 地 
壳 电 性 结构 模型 (图 6-10)。 

以 海原 断裂 (F26) 和 烟 简 山 - 窑 山 断裂 (F18) 为 界 , 电 性 剖面 区 分 为 两 个 电 性 差异 带 ， 
海原 断裂 以 西 ,深部 构造 较 稳定 ,地 层 成 层 性 好 ;海原 断裂 至 烟 简 山 - 窑 山 断 裂 , 电 性 结构 
整体 表现 为 中 高 阻 ,但 同时 具有 横向 与 纵向 上 的 不 均匀 分 布 特征 ,香山 这 裙 断 表现 为 明显 
的 薄皮 构造 ; 烟 简 山 - 窑 山 断 裂 (F18) 以 东 , 深 部 构造 整体 表现 为 低 阻 特征 ,在 牛首 山 - 大 罗 
山 冲 断 带 与 陶 乐 - 豆 阳 冲 断 带 交 接 处 深部 电阻 率 相 对 较 高 ,纵向 上 表现 为 分 层 特 点 。 
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86-10 D 线 (甘肃 平川 水 泉 - 宁 夏 宁 武 红柳 坑 ) 地 质 剖 面 (上 )、 中 上 地 沉 电 性 结构 及 构造 解析 图 (中 )、 
中 上 地 壳 电 性 结构 模型 (下 ) 


(1) 主 要 断裂 电 性 结构 特征 

海原 断裂 (F27) :海原 断裂 地 表 出 露 的 位 置 在 D-070 测 点 附近 ,为 西 华山 -六 盘山 冲 断 
带 与 兴 仁 -海原 雹 陷 倪 地 的 边界 断裂 ,倾向 南西 ,倾角 在 该 训 面 上 80” 以 上 。 通 过 分 析 电 
性 结构 可 以 看 到 , 沿 训 面 D 海 原 断 裂 在 深部 16km 左右 与 过 内 低 阻 层 交 汇 ,过 内 低 阻 层 与 
发 育 于 香山 裙 断 带 的 滑脱 面 地 层 相 接 。 

大 庙 - 兴 仁 断裂 (F25) :地表 出 起 位 置 在 D-064 测 点 附近 ,为 兴 仁 -海原 雹 陷 倪 地 与 香 
山 裙 断 带 ( 了 三 2) 的 边界 断裂 ,从 电 性 结构 错 断 特征 分 析 , 断 裂 倾向 北 东 , 倾 角 50” 左右 ,与 
海原 断裂 相向 逆 冲 ,一 起 控制 兴 仁 -海原 雹 陷 伟 地。 在 深度 8km 左 右 , 与 发 育 于 香山 裙 断 
带 内 的 滑脱 面 地层 相 交汇 。 

景山 断裂 (F21) :天 景山 断裂 地 表 出 露 位 置 在 D-046 附 近 ,为 香山 裙 断 带 ( 亚 2) 与 烟 
简 山 -小 关山 冲 断 带 ( 亚 3 ) 的 边界 断裂 。 断 裂 倾向 南西 ,在 测 点 D-046 处 倾角 较 缓 ,在 3km 
左右 的 深部 与 香山 裙 断 带 内 的 滑脱 面 地 层 相 交汇 ,香山 裙 断 带 沿 该 断层 向 烟 简 山 - 小 关山 
冲 断 带 逆 冲 推 履 ,为 典型 的 薄皮 构造 。 

烟 简 山 - 窗 山 断裂 (F18): 烟 简 山 - 罕 山 断裂 在 地 表 的 出 圳 位置 在 D-029 附 近 , 为 烟 简 
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山 - 小 关山 冲 断 带 与 牛首 山 - 罗 山 冲 断 带 的 边界 断裂 ,断裂 倾向 南西 ,倾角 上 陡 下 缓 ,总 体 
倾角 呈 50” 左右 ,断裂 上 盘 高 阻 ,下 盘 低 阻 ,反映 泥 倪 系 、 石 炭 系 道 冲 于 古 近 系 、 新 近 系 及 
第 四 系 之 上 的 构造 特征 。 

牛首 山 - 大 罗 山 - 峰 邮 山 断裂 (F14) :该 断裂 在 地 表 出 露 于 测 点 D-010 附 近 , 为 牛首 山 - 
罗 山 冲 断 带 与 陶 乐 - 芯 阳 冲 断 带 的 边界 断裂 。 断 裂 倾向 南西 ,倾角 上 陡 下 组, 总 体 以 50? 
左右 的 仰角 向 北 东 逆 冲 。 断 层 深部 延伸 至 牛首 山 - 罗 山 冲 断 带 内 , 因 牛 首 山 - 罗 山 冲 断 带 
内 电阻 率 极 低 , 为 明显 电 性 梯度 带 , 故 该 断裂 在 D 剖 面 上 往 深部 的 延伸 趋势 需要 更 多 地 球 
物理 资料 进行 查证 。 

(2) 主 要 构造 单元 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 

图 6-10 结 果 显 示 在 祁连山 造山 带 和 腾 格 里 增生 横 及 鄂尔多斯 地 块 内 部 ,次 级 构造 单 
元 如 西 华山 -六 盘山 冲 断 带 (KV 1) 、 兴 仁 - 海 原声 陷 盆 地 ( 亚 1) 香山 隆 裙带 (2)、 烟 简 山 - 
小 关山 冲 断 带 ( 亚 3) .牛首 出- 罗 山 冲 断 带 ( 亚 5) 及 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 等 也 分 别 具 有 不 同 的 
电 性 结构 特征 。 

西 华 山 - 六 盘山 冲 断 带 (JV1) :位 于 测 点 D-076 与 D-070 之 间 , 北 东 边界 断裂 为 海原 断 
裂 , 中 上 地 壳 深 部 构造 较 稳定 ,电阻 率 总 体 表现 为 低 -高 - 低 - 高 - 低 的 分 布 规律 。 地 表 到 地 
下 5km 的 范围 电阻 率 表 现 为 中 低 阻 的 特征 ,推测 其 为 古生代 -新 生 代 沉积 地 层 ;中 低 阻 地 
层 下 面 为 高 阻 地 层 ,厚度 大 概 在 10km 左右 ;高 阻 地 块 下 面 厚度 为 5km 左 右 的 党 内 低 阻 地 
层 。 

兴 仁 -海原 坎 陷 盆地 ( 亚 1) :该 构造 单元 位 于 测 点 D-070 与 D-064 之 间 ,边界 断裂 为 海 
原 断 裂 与 大 庙 - 兴 仁 断 裂 ,该 构造 单元 内 电 性 结构 较为 简单 ,地 表 一 直到 深部 15km 左 右 的 
构造 表现 为 中 低 阻 的 电 性 结构 特征 ,上 且 电 阻 率 横向 纵向 分 布 都 极 不 均匀 ;在 中 低 阻 地 层 下 
面 展 布 一 低 阻 地 层 , 低 阻 地 层 南 西 深 北 东 浅 ,推测 其 为 发 育 于 该 构造 单元 深部 的 滑脱 面 地 
层 ; 滑 脱 面 地 层 下 面 为 一 高 阻 地 块 。 

香山 衬 断 带 ( 亚 2) :该 构造 单元 位 于 测 点 D-064 与 D-047 之 间 ,边界 断裂 为 大 庙 - 兴 仁 
断裂 与 天 景山 断裂 ,该 带 内 展 布 一 系列 逆 冲 推 覆 断裂 系 , 电 性 结构 较 复 杂 ,但 是 电阻 率 总 
体 上 可 以 分 为 六 层 , 即 低 - 高 - 低 - 高 - 低 - 高 的 形态 , 浅 表 为 几 十 米 厚 的 第 四 纪 和 覆盖 ,地 表 几 
十 米 到 地 下 Skm 左 右 为 香山 逆 冲 推 履 体 ,电阻 率 表现 为 中 阻 特征 ;之 下 展 布 中 生 代 清 脱 地 
层 , 电 阻 率 为 几 十 欧姆 米 , 且 表现 为 南西 深 北 东 浅 的 空间 展 布 特征 ;在 滑脱 面 下 依次 展 布 
低 阻 地 层 与 高 阻 地 层 , 但 是 他 们 在 横向 上 都 表现 出 稳定 构造 的 特征 。 

烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 ( 亚 3) :该 构造 单元 位 于 测 点 D-046 与 D-069 之 间 ,边界 断裂 为 
天 景山 断裂 与 烟 简 山 - 窑 山 断裂 ,构造 单元 内 的 电 性 结构 总 体 较 稳 定 ,成 层 性 较 好 ,表现 为 
低 - 高 - 低 - 高 的 电 性 结构 特征 , 浅 表 几 十 米 到 几 百 米 左 右 为 第 四 纪 禾 羡 层 ;地 下 几 百 米 至 
10km 左 右 ,电阻 率 表现 为 高 阻 特征 ;在 高 阻 体 下 面 为 电阻 率 几 十 欧姆 米 的 低 阻 层 , 低 阻 层 
表现 为 南西 深 北 东 浅 且 往 地 表 延 伸 的 趋势 ;下 面 分 布 中 高 阻 地 层 , 表 现 为 不 均匀 分 布 的 电 

127: 


















































Ne em 
性 结构 特征 。 

牛首 山 - 罗 山 冲 断 带 ( ША) :该 构造 单元 位 于 测 点 D-029 与 D-011 之 间 , 边 界 断 型 为 燃 
简 山 - 窑 山 断裂 (F18) 与 牛首 山 - 大 罗 山 - 凡 岗 山 断裂 (F14) ,该 构造 单元 内 的 电阻 率 整体 表 
现 为 低 阻 ,电阻 率 横向 和 纵向 均 呈现 不 均匀 分 布 ,从 电 性 结构 上 划分 地 层 较 困难 ;在 里 各 
150-160km 之 间 , 地 表 到 30km 深 度 范围 内 的 深部 构造 表现 出 高 低 阻 地 块 相间 出 现 的 稳定 
电 性 结构 特 。 

二 、 贺 兰 山 及 银川 盆地 电 性 结构 特征 

按照 地 调 项 目的 要 求 ,2012 年 完成 了 横 穿 贺兰山 袜 断 带 与 银川 断 陷 舍 地 的 大 地 电磁 
测量 工作 ,并 获得 了 EE 剖面 下 15km 深 度 范围 内 的 二 维 反 演 电 性 结构 剖面 。 为 了 更 好 地 了 
解 银川 断 陷 盆地 的 深部 结构 特征 , 并 开展 横向 对 比 研究 ,分 析 银川 断 聊 盆 地 中 部 与 南部 的 
构造 差异 ,项 目 组 2013 年 度 在 银川 断 陷 盆 地 的 中 部 及 南部 补充 开展 了 F 与 G 剖 面 的 大 地 
电磁 测量 。 以 上 测量 平均 点 距 都 为 2km, 具 有 较 高 的 分 辩 率 ,三 条 大 地 电磁 剖面 实测 点 位 
分 布 见 图 6-11。 下 面 将 分 剖面 (E.F、.G) 开 展 主要 断裂 与 主要 构造 单元 的 深部 电 性 结构 特 
征 分 析 。 














图 6-11 银川 断 陷 盆地 及 周 缘 实测 大 地 电磁 训 面 点 位 
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图 6-12 玉 线 (内 蒙古 苏 木 图 -内 蒙古 乌 兰 陶 勒 盖 ) 地 质 冲 面 (上 )、 中 上 地 光电 性 结构 及 构造 解析 图 
(中 )、 中 上 地 这 电 性 结构 模型 (下 ) 


贺兰山 西欧 断裂 (F2) :地表 出 圳 在 E-016 号 测 点 附近 ,该 断裂 是 阿拉 善 东南 缘 隆 
(111) 与 贺兰山 裙 断 带 (11) 的 边界 断裂 ,该 断裂 位 于 明显 的 电 性 梯度 带 上 ， колеми 
П ВЕ 60°, НЕТ АЧА АЕ ЕА 2 ло ПЕЕВ 9 Bi Ze gr о ТА 2 РА 88 Br 
JBL ВЕТАР ТЕ ВТ А Ваа ç Ze ko с 

у КЛЕТ СЕЗ ) : ЗИСТА Е АПА НЬ Ae rh pa yr В Е РОИ, Е С таа Е. 
地 表 出 露 位 置 在 G-190 附 近 , 是 贺兰山 裙 断 带 与 银川 断 陷 盆 地 的 边界 断裂 。 该 断裂 在 地 
表 出 现 很 多 分 支 , 形 成 贺兰山 东 芒 断裂 , 主 断 裂 断 面向 南 东 倾斜 ,倾角 在 70” 左 右 ,为 右 旋 
走 滑 正 断层 。 了 剖面 上 该 断裂 在 地 表 的 分 支 断 裂 F31 与 F32 变现 为 逆 断 层 的 特征 ; suy 
上 该 断裂 的 分 支 断裂 倾向 发 生 反 转 ,表现 为 倾向 北西 ,推测 是 因为 燕山 期 "银川 断 隆 ТЕЛА 
兰 山 道 冲 推 履 导致 货 兰 山东 苑 部 分 地 层 发 生 倒 转 所 造成 的 。 
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86-13 G 线 ( 贺 兰 苏 峪 口 - 鄂 托 克 前 旗 机 井 ) 地 质 冲 面 (上 )、 中 上 地 沉 电 性 结构 及 构造 解析 图 (中 )、 
中 上 地 党 电 性 结构 模型 (下 ) 

芦花 台 断 裂 (F4) :该 断裂 在 了 剖面 上 地 表 出 露 位 置 在 E-037 附 近 , 在 C 剖 面 上 地 表 出 
露 位 置 在 C-182 附近 ,为 发 育 在 银川 断 陷 盆 地 内 的 一 条 隐伏 断层 , ТЕ Е РАЛЯТ-Е7 С РАПЕТ Е НО 
断 距 都 在 10km 左 右 。 两 条 训 面 上 都 表现 为 向 东 倾 斜 的 正 断 层 特征 ,断层 地 表 中 低 电 阻 覆 
盖 层 厚度 与 范围 的 差异 性 说 明 该 正 断层 在 了 谢 面 与 C 剖 面 上 的 形成 时 间 存 在 差异 性 ,G 章 
面 上 覆盖 第 四 系 细 砂 、 粉 砂 宕 (中 低 阻 电阻 率 特征 ) 厚 度 更 大 。 

银川 断 错 (F5): 该 断裂 在 E 训 面 上 地 表 出 露 位 置 在 E-037 附 近 , 在 G 训 面 上 地 表 出 露 
位 置 在 C-182 附 近 ,为 发 育 在 银川 断 陷 盆 地 内 的 一 条 隐伏 断层 ,在 了 剖面 断 距 1Окт 左右 ， 
在 C 剖 面 上 的 断 距 13km 左 右 。 两 条 剖面 上 都 表现 为 向 西 倾斜 的 正 断 层 特征 ,倾角 在 70? 
左右 。 该 断层 为 1739 年 平 罗 地 震 的 发 展 构造 。 

黄河 断裂 (F6) :该 断裂 在 忆 剖面 上 地 表 出 露 位 置 在 E-060 附 近 , 在 C 剖 面 上 地 表 出 露 
“130， 





第 六 章 ”研究 区 中 上 地 壳 电 性 结构 特征 


位 置 在 G-150 附 近 , 断 裂 在 眉 痢 面 上 的 断 距 10km 左 右 , 在 G 痢 面 上 的 断 距 1Skm 左 右 。 该 
断裂 是 银川 断 陷 侈 地 (12) 和 鄂尔多斯 西 缘 隆 裙带 (13) 的 边界 断裂 ,断裂 面向 北西 倾斜 , 浅 
部 倾角 约 70? , 往 深部 逐渐 变 缓 和。 该 断裂 在 地 表 分 化 为 三 支 , 三 支 断 层 在 深部 10km 相 
互 交汇 。 

(2) 主 要 构造 单元 深部 电 性 结构 特征 

吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 ( П2) :该 构造 单元 位 于 测 点 E-001 与 B-008 之 间 , 电 性 结构 纵 
向 上 表现 为 纵向 分 层 横 向 均匀 的 稳定 地 块 特征 ,纵向 上 由 地 表 开 始 电 性 结构 呈现 低 -高 - 
低 - 高 的 变化 特征 。 浅 部 2km 左右 厚度 的 低 阻 层 为 新 生 代 沉积 地 层 的 综合 反映 ; 往 下 的 高 
阻 地 层 为 时 古生代 或 更 早 时 代 的 海 相 碎 丑 岩 与 火山 岩 建 造 ,电阻 率 达 于 欧姆 米 ; 深 部 10km 
左右 的 深部 发 育 横向 稳定 的 低 阻 地 层 。 

阿拉 善 东 南 缘 隆起 带 ( [1) :该 构造 单元 位 于 测 点 E-008 与 E-016 之 间 ,地 块 电 性 结构 
表现 为 纵向 分 层 横向 均匀 的 稳定 地 块 特征 ,纵向 上 整体 表现 为 低 -高 - 低 - 高 的 变化 特征 ， 
地 表 仅 有 lkm 左 右 的 低 阻 沉积 层 ;之 下 为 一 电阻 率 为 几 百 欧姆 米 的 高 阻 块 体 ,深度 最 深 处 
达 5km; 在 该 高 阻 块 体 下 方 存在 一 横向 稳定 的 低 阻 电 性 带 ; 低 阻 电 性 带 下 面 问 巨 厚 高 阻 地 
块 。 其 电 性 结构 特征 与 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 比较 相似 ,只 是 地 层 深 度 不 一 致 ( 层 间 错 
动 ) ,推测 该 构造 单元 在 新 生 带 之 前 与 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 属于 同一 构造 带 。 

тае Ц А СТТ) 银川 断 陷 盆地 (I2 ) :该 构造 单元 位 于 测 点 -016 与 E-061 之 间 , 银 
川 断 陷 盆地 在 G 剖 面 上 位 于 测 点 G-192 与 G-146 之 间 。 两 个 构造 单元 电 性 结构 较 相 似 ,都 
是 纵向 相对 稳定 横向 极度 不 均匀 的 电 性 结构 特征 。 贺 兰 山 裙 断 带 纵向 上 表现 为 高 - 低 电 
性 结构 特征 , 浅 部 高 阻 地 层 厚 度 在 5km 左 右 ,为 古生代 或 更 早 地 层 的 综合 反映 ;高 阻 地 块 
下 面 分 布 大 面积 的 低 阻 地 层 。 银 川 断 陷 盆 地 纵向 上 除 G 剖 面 在 锅 兰 以 西 的 区 域 表现 为 
高 - 低 - 中 - 低 的 电 性 结构 特征 ,整体 表现 为 低 - 中 - 低 的 电 性 结构 特征 ,但 是 中 间 中 阻 层 因 
周 缘 断 裂 发 育 ,表现 为 横向 的 不 均匀 性 , 且 电阻 率 相对 贺兰山 宰 断 带 浅 部 高 阻 地 层 电阻 率 
值 相对 较 低 。G 剖面 芦花 台 断 层 附近 第 四 系 细 砂 、 粉 砂岩 (中 低 阻 电阻 率 特征 ) 厚 度 更 大 ， 
推测 银川 断 陷 倪 地 在 CG 剖面 的 断 陷 时 间 早 于 在 E 训 面 上 的 断 陷 时 间 , 因 此 沉积 了 更 厚 的 第 
四 系 细 砂 、 粉 砂岩 等 中 低 阴 地层。 

陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 (13 ) :该 构造 单元 在 匡 痢 面 上 E-051 与 E-071 之 间 ,在 G 剖 面 上 位 于 
测 点 G-146 与 G-116 之 间 ,构造 单元 深部 结构 与 吉 兰 泰 - 巴 彦 浩特 盆地 较 相 似 , 表 现 为 纵 
向 分 层 横向 稳定 的 构造 特征 ,纵向 上 表现 为 低 -高 - 低 -高 的 电 性 结构 特征 。 浅 部 低 阻 层 厚 
度 大概 1~2km, 下 剖面 上 的 厚度 大 于 G 痢 面 上 的 厚度 ,其 为 新 生 代 沉 积 地 层 的 综合 反映 ; 往 
下 的 高 阻 地 层 亦 为 古生代 或 更 早 时 代 海 相 碎 恨 兰 与 火山 岩 建 造 ;高 阻 地 块 下 面 在 10~ 
15km 的 范围 内 发 育 低 阻 地 层 ; 低 阻 地 层 下 面 为 高 阻 地 层 。 

2 剖面 次 部 电 性 结构 特征 

了 剖面 (宁夏 花 布 山 - 西 狼 洞 沟 ) 位 于 银川 断 陷 盆地 的 南部 , 横 跨 银川 断 陷 盆地 与 陶 乐 ~ 
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彭 阳 冲 断 带 两 个 构造 单元 。 从 图 6-14, 在 15km 的 深度 内 , 电 性 剖面 自 西向 东 呈 现 两 个 明 
显 的 电 性 差异 带 :银川 断 陷 盆 地 (I2) 电 性 分 区 及 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 (B) 电 性 分 区 ,银川 断 陷 
盆地 深部 表现 为 横向 与 纵向 都 非 均匀 分 布 的 电 性 结构 特征 ; 陶 乐 - 芯 阳 剖 断 带 表 现 为 纵向 
分 层 横向 稳定 的 电 性 结构 特征 。 下 面 将 对 银川 断 陷 盆地 及 周 缘 的 主要 边界 断裂 与 主要 构 
造 单元 开展 深部 电 性 结构 特征 分 析 。 

(1) 主 要 断裂 电 性 结构 特征 

芦花 台 断 裂 (F4) :该 断裂 位 于 F-100 号 测 点 附近 ,处 于 削 面 的 西部 边界 位 置 ,断裂 为 
银川 断 陷 倪 地 与 贺兰山 裙 断 带 的 边界 断裂 ,地 表 地 质 显示 为 一 隐伏 断裂 ,与 前 人 根据 物 
探 资料 推断 的 断层 位 置 相 吻 合 。 该 断裂 在 F 剖 面 上 的 深部 延伸 情况 与 EC 和 G 训 面 差异 巨 
大 ,断裂 表现 为 倾向 东南 的 正 断 层 特征 , 浅 部 1km 左右 的 倾角 70” 左右 ,深部 断层 倾角 
20° 左右 ,一 直 向 东 延 伸 与 银川 断裂 在 3km 左 右 的 深度 交汇 ,与 黄河 断裂 在 6km 左 右 的 深 
度 相 交汇 。 

银川 断裂 (F5) :该 断裂 位 于 F-122 号 测 点 与 F-124 号 测 点 之 间 ,断裂 表现 为 倾向 东南 
的 正 断 层 特征 ,为 银川 断 陷 倪 地 内 新 生 带 发 育 的 正 断 层 , 从 电 性 结构 图 上 反映 的 信息 显示 
该 断层 在 该 处 的 断 距 只 有 3~4km, 与 训 面 及 CG 剖面 显示 的 深 达 10km 以 上 的 断 距 区 别 较 
Х. 

黄河 断裂 (F6) :该 断裂 位 于 F-138 号 测 点 附近 ,该 断裂 是 银川 断 陷 盆 地 (I2) 和 陶 乐 - 芯 
阳 冲 断 带 (13 ) 的 边界 断裂 , 电 性 剖面 显示 该 断层 表现 为 倾向 西北 的 正 断 层 , 断 层 在 浅 部 分 
化 为 两 文 ,倾角 在 70” 左右 , 断 距 在 7km 左 右 。 该 断层 周 缘 深 部 电 性 梯度 带 较 多 ,发 育 许 
多 深部 隐伏 断层 ,构造 复杂 。 

(2) 主 要 构造 单元 电 性 结构 特征 

银川 断 陷 盆 地 (I2) :在 剖面 上 分 布 范 围 在 测 点 FE-100 至 测 点 F-138 之 间 ,该 构造 单元 
未 达 西 边界 ,东边 界 以 黄河 隐伏 断裂 为 界 , 该 构造 单元 深部 电 性 结构 显示 出 横向 与 纵向 都 
不 均匀 分 布 的 复杂 构造 特征 ,地 表 新 生 带 沉积 低 阻 沉 积 地 层 厚度 在 2.5km 左右 ; 低 阻 地 层 
之 下 为 古生代 或 更 老 地 层 的 综合 反映 ,电阻 率 表现 为 中 高 阻 的 特征 ,但 是 在 中 高 阻 地 层 中 
间 发 育 两 条 倾角 70” 左右 的 低 阻 带 , 低 阻 带 向 上 分 别 与 芦花 台 断 裂 的 分 支 及 黄河 断裂 相 
接 , 银 川 隐伏 断裂 也 对 下 面 的 中 高 阻 地 层 形成 了 一 定 的 破坏 。 综 上 所 述 ,该 构造 单元 深部 
发 育 多 条 隐伏 断裂 ,体现 出 与 银川 断 陷 盆地 中 段 完 全 不 同 的 构造 地 质 背 景 。 

0 В 9н (13) :在 了 剖面 上 分 布 范 围 在 测 点 F-138 至 测 点 IF-186 之 间 ,该 构造 
单元 在 剖面 上 的 西边 以 黄河 断裂 为 界 。 电 性 结构 以 FF-158 为 分 界 点 体现 出 明显 的 差异 性 ， 
F-138 到 F158 之 间 深 部 电 性 结构 与 银川 断 陷 盆地 较 相 似 ,因为 黄河 断裂 地 表 分 支 F61 以 倾向 
东 倾 角 80 度 左右 向 次 部 错 断 ,在 新 生 带 覆盖 层 之 下 发 育 小 型 “ 断 隆 构 造 "(F-138 与 本 -148 之 
闻 ) 与 “ 断 陷 构造 "F-148 与 F-158 之 间 ) , 故 电 性 结构 整体 上 为 纵向 分 层 横向 不 均匀 的 特征 , 纵 
向 上 呈现 低 - 高 - 低 - 高 的 电 性 结构 特征 ;F-138 到 F158 之 间 深 部 电 性 结构 表现 为 纵向 分 层 横 
“132: 
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图 6-14 下 线 (宁夏 花 布 山 - 西 狼 洞 沟 ) 地 质 剖 面 (上 )、 中 上 地 壳 电 性 结构 及 构造 解析 图 (中 ) 中 上 地 
壳 电 性 结构 模型 (下 ) 





向 均匀 的 稳定 地 块 特征 , 浅 部 为 km 左右 厚度 的 新 生 带 低 阻 沉积 地 层 , 之 下 为 古生代 或 更 老 地 
层 反映 的 高 阻 地 块 ,高 阻 地 块 之 下 展 布 低 阻 地 层 。 
三 银川 断 陷 盆 地 及 周 缘 电 阻 率 特征 分 析 
由 分 布 于 银川 地 和 侯 内 的 三 条 大 地 电磁 测 深 剖 面 可 以 看 出 ,南部 的 F 剖 面 表现 出 与 G、E 
剖面 完全 不 同 的 电 性 结构 特征 。 通 过 对 比 中 上 段 与 南 段 电 性 结构 差异 ,推断 芦花 台 隐 伏 断 
ЈЕ, С йаг БАТР 10km 左 右 ,在 FF 剖面 上 的 断 距 2.Skm 左 右 ; 银 川 断 层 在 下 剖面 上 断 
JE 10km 左 右 , 在 G 剖 面 上 断 距 13km 左 右 , 在 F 剖 面 上 断 距 3km 左 右 。 通 过 趋 肤 深 度 理论 
计算 及 反 演 结果 ` 结 合 地 质 约 束 条 件 , 可 以 推断 下 剖面 在 E-042 测 点 附近 新 生 代 覆 盖 层 厚 
度 在 6km 左 右 ;G 剖 面 上 沉降 在 G-164 号 点 附近 新 生 代 沉 积 地 层 厚 度 在 8km 左 右 。 根 据 以 
上 推断 ,本 次 大 地 电磁 勘探 结果 说 明 在 银川 盆地 中 北 段 ,中段 . 南 段 , 盆 地 中 北 段 沉 降 中 心 
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在 F-042 号 测 点 附近 , 即 平 罗 附近 ;盆地 中 段 沉 降 中 心 位 置 在 C 剖 面 上 G-164 号 测 点 附近 ， 
即 银川 老 城西 附近 ;南部 沉降 中 心 在 F-134 号 测 点 附近 ， o 沿 盆 地 走向 ， 
基底 在 南北 两 头 灰 起 , 南 段 在 灵 武 附近 ,新 生 代 沉积 地 层 厚度 仅 3km 左 右 ,银川 断 陷 盆 地 
总 体 呈 现 船 底 型 构造 ， ww 板块 与 太平 洋 板块 俯冲 运 
动 在 宁夏 地 区 的 远程 效应 使 盆地 基底 面 横向 上 出 现 地 层 错 动 ,构造 相对 复杂 化 。 

芦花 台 断 裂 .银川 断裂 等 银川 断 陷 盆 地 内 发 育 的 隐伏 断层 在 了 剖面 上 还 有 显示 ,但 是 
它们 断层 的 深部 展 布 特征 与 银川 断 陷 盆 地 中 段 差 异 明显 ,倾角 较 缓 ,断层 影响 深度 有 限 。 
与 CG 剖 面 电 性 结构 特征 较 一 致 ,在 银川 断 陷 盆地 都 表现 为 横向 与 纵向 不 均匀 分 布 的 电 性 
结构 特征 ,深部 发 育 大 范围 低 阻 地 层 ,与 贺兰山 深部 发 育 的 低 阻 地 层 对 应 较 好 , 男 外 , 贺 兰 
山 浅 部 高 阻 地 层 在 银川 断 陷 盆地 深部 也 可 以 发 现 踪迹 ,但 是 由 于 受 深 部 断层 的 错 动 等 动 
力学 改造 ,表现 为 不 连续 分 布 且 电阻 率 相 对 较 低 的 特点 。 银 川 断 陷 盆 地 西边 界 附近 发 育 
的 中 阻 地 层 通 过 物性 分 析 为 上 新 统 砾 石 ,说 明 贺 兰 山 的 隆 升 还 在 继续 。 

















第 三 节 ”重点 地 区 浅 部 电 性 结构 特征 





因 本 次 大 地 电磁 (MT) 测 量 观测 频段 有 效 范围 为 320~0.001Hz ,在 地 表 存 在 一 定 的 育 
区 ,2km 的 观测 点 距 使 宽频 大 地 电磁 (MT) 对 浅 表 地 质 体 及 小 型 断裂 的 分 辨 率 有 限 。 为 加 
强 重点 区 域 浅 部 构造 调查 研究 ,本 项 目 在 宽频 大 地 电磁 之 外 ,于 宁 南 弧 形 构造 带 重 点 区 域 
补充 知 干 音频 大 地 电磁 谢 面 (AMT) ,观测 仪器 使 用 EH4, 观 测 点 距 100~500m 不 等 ,观测 频 
率 有 效 频段 0.1~10Hz。 
一 、 宁 南 弧 形 构造 带 重 点 地 区 AMT 成 果 
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6-15 西 华 山地 区 音频 大 地 电磁 勘探 剖面 解 译 成 果 


1. 西 华山 地 区 剖面 成 果 分 析 

西 华 山地 区 音频 大 地 电磁 测量 (AMT) 地 质 解 译 成 果 见 图 6-15, 从 起 始 端 至 2000m 段 
视 电 阻 率 主 要 表现 为 低 阻 ,电阻 率 多 小 于 1000 + па, Jü 1000m 位置 等 值 线 出 现 低 阻 扭曲 
带 , 结 合 地 质 特征 认为 可 能 是 由 断裂 构造 引起 的 ,其 向 下 延 深 约 1000m; 剖 面 2000m 位 置 主 
要 表现 为 电阻 率 梯度 带 ,电阻 率 沿 剖面 方向 逐渐 增 大 ,认为 可 能 是 地 层 不 整合 接触 面 的 表 
现 。 痢 面 3400~4600m 段 表现 高 阻 隆起 区 ,在 500~1500m 深度 等 值 线 趋 于 闭合 , 视 电阻 率 
最 高 达 50090 'm, 初 步 认为 可 能 是 由 中 酸性 侵 和 人 兰 体 所 引起 。 

2. 卫 宇 北山 地 区 剖面 成 果 分 析 
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8 6-16 卫 宁 北山 地 区 音频 大 地 电磁 勘探 剖面 解 译 成 果 


卫 宁 北山 地 区 音频 大 地 电磁 测量 剖面 穿 过 航 磁 异常 M-33, 距 异常 中 心 lkm 左 右 。 
2009 年 曾 对 此 异常 进行 地 面 高 精度 磁 法 查证 ,认为 是 由 中 酸性 侵入 岩 体 引起 的 ;大 地 电磁 
测量 成 果 解 译 出 该 区 深部 发 育 大 面积 的 低 阻 构造 ,证 明 该 区 存在 岩浆 运动 的 构造 背景 ， 
6-9 所 示 C 训 面 的 多 尺度 解 译 结果 亦 发 现 浅 部 高 阻 航 磁 异 常 体 存 在 的 迹象 ,为 进一步 确定 
航 磁 异 常 体 在 浅 部 的 构造 特征 ,2011 年 沿 卫 宁 北 山地 区 布置 了 一 条 音频 大 地 电磁 (AMT) 
剖面 ,其 解释 结果 见 图 6-16。 

在 剖面 北 段 600~1000m 处 发 现 有 局 部 高 阻 体 视 电 阻 率 最 高 达 15000 …m, 中 心 埋 深 大 
约 在 1400m ,初步 认为 该 异常 很 可 能 与 航 磁 异常 M-33 同 源 , 是 中 酸性 侵入 贿 体 引起 的 。 
剖面 南部 2400~6000m 地 段 ,主要 表现 为 低 阻 区 。 从 本 地 段 地 层 分 布 看 , 石 痰 系 、 泥 盆 系 地 
层 可 能 向 下 延 深 大 于 4km ,音频 大 地 电磁 测量 与 常规 大 地 电磁 测量 的 解释 结果 是 一 致 的 。 

3. 卫 宁 北 山 - 兴 仁 段 成 果 分 析 

2012 年 在 2011 年 的 工作 基础 上 继续 完成 卫 宁 北山 -香山 音频 大 地 电磁 (AMT) 野 外 数 
据 采 集 , 同 时 ,对 测量 数据 进行 编辑 平滑 . 静 校 正 ` 反 演 等 处 理 ,获得 了 该 区 2000m 以 浅 的 
电 性 结构 , 见 图 6-17。 

该 剖面 由 北向 南 布设 ,从 大 地 构造 位 置 看 ,该 剖面 基本 处 在 走廊 构造 带 上 。 受 构造 运 
动 的 影响 ,剖面 2000m 以浅 地 层 的 电 性 特征 相对 较为 复杂 ( 见 图 6-18)。 沿 剖面 大 致 可 分 
为 7 个 电 性 区 段 ,分 别 为 : 卫 宁 北山 以 北 相对 低 阻 区 , 卫 宁 北 山地 区 高 阻 区 , 卫 宁 北 山 - 柔 远 
保 低 阻 区 ,和 柔 远 保 相 对 高 阻 区 ,黄河 -高 家 水 低 阻 区 ,香山 地 区 相对 高 阻 区 ,高 果 山 - 兴 仁 低 
阻 区 。 
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图 6-17 卫 宁 北山 -香山 音频 大 地 电磁 测量 初步 反 演 图 


(1) 卫 宁 北 山 - 柔 远 堡 低 阻 区 

该 段 地 表 多 为 石炭 系 地 层 , 向 南大 部 为 第 四 系 地 层 覆 羡 区 ,因此 在 视 电 阻 率 断 面 图 总 
体 表现 为 相对 低 阻 ,其 电阻 率 多 小 于 50Q m( 图 中 标注 为 1.6)。 在 19km 以 北 多 处 存在 垂 
向 电 性 梯度 变化 ,可 能 为 局 部 断裂 所 致 , 产 状 较 陡 , 垂 向 延 深 大 。 








86-18 卫 宁 北山 - 柔 远 堡 低 阻 区 初步 解释 


(2) 卫 宁 北 山高 阻 段 

该 区 段位 于 阿拉 善 微 陆 块 腾 格 里 早 古 生 代 增生 模 之 卫 宁 北山 -香山 晚 古 生 代 前 陆 上 
瑟 倪 地 ,是 贺兰山 隆起 冲 断 带 与 宁 南 弧 形 构造 带 两 个 冲 断 系统 双重 影响 的 构造 复合 带 。 
该 区 段 相 对 以 北 地 段 电 阻 率 明显 较 高 ( 见 图 6-19) ,尤其 是 剖面 6.5 ~ 8km 段 电阻 率 多 大 于 
20000.m( 图 中 标注 为 3.3) ,推测 可 能 为 中 酸性 侵入 岩 体 的 反映 。 剂 面 5.Skm 1lkm 位置 
呈现 垂 向 延伸 的 电 性 梯度 带 , 产 状 陡 立 ,可 能 是 断层 所 引起 的 ,推断 其 向 下 延 深 大 于 3km。 


1.5 














86-19 卫 宁 北山 高 阻 区 初步 解释 
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(3) 柔 远 堡 相对 高 阻 区 

该 区 段 基本 处 在 卫 宁 平 原 区 ,地 表 被 第 四 系 所 获 盖 , 浅 部 的 电 性 变化 主要 是 受 含水 岩 
组 的 岩 性 及 水 质 特征 的 影响 。 深 部 电 性 基本 呈 层 状 向 下 逐渐 增 大 ,在 1.3km 以 深 可 能 是 白 
垩 系 地 层 的 反映 。 剖 面 29km 位 置 存在 一 电 性 梯度 带 ,可 能 为 局 部 断层 的 反映 ,倾向 北 , 倾 
角 约 60。 。 








图 6-20 和 柔 远 堡 相 对 高 阻 区 初步 解释 


(4) 黄 河 -高 家 水 低 阻 区 

该 区 段 地 表 主 要 为 新 生 界 所 覆盖 ,是 第 四 系 厚度 较 小 ,由 图 6-21 可见, 该 段 电阻 率 多 
小 于 100Q …m, 推 断 其 电 性 差异 主要 是 受 含水 层 知 性 及 水 质 分 布 所 影响 。 训 面 35km、 
37km 39km 42km 位 置 呈 现 电 性 垂 向 梯度 变化 特征 ,推测 可 能 是 局 部 断裂 的 反映 。 





图 6-21 黄河 -高 家 水 低 阻 区 初步 解释 
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(5) 香 山地 区 相对 高 阻 区 

该 区 段位 于 香山 地 区 , 卫 字 北山 -香山 晚 古 生 代 前 陆 - 上 有 盆地 ,是 在 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 
陆 缘 斜坡 盆地 基础 上 ,在 志 留 纪 - 泥 盆 纪 弧 ( 北 祁 连 弧 盆 系 )- 陆 (阿拉 善 微 陆 块 ) 磁 撞 造 山 
过 程 中 转化 为 前 陆 分 地 , 石 痰 纪 - 二 车 纪 在 碰撞 造山 后 进一步 转化 为 伸展 型 上 闭合 地 。 经 
印 支 期 以 来 的 各 期 次 运动 尤其 是 燕山 期 -喜马拉雅 期 运动 过 程 中 的 裙 皱 .断裂 . 逆 冲 推荐 
最 终 形成 盆 山 相间 的 构造 格局 ,也 是 宁 南 弧 形 构造 带 (后 述 ) 的 主要 组 成 部 分 。 断 裂 发 育 、 
构造 复杂 ,致使 目前 所 见 到 的 不 同 单元 岩 系 的 接触 关系 ,几乎 全 为 断层 接触 ,大 部 为 高 角 
度 的 道 冲 断层 和 断裂 。 从 电 性 特征 看 ( 见 图 6-22) ,该 段 电阻 率 相对 较 高 ,基本 在 100 ~ 
10000 …m, 受 强烈 构造 的 影响 , 电 性 曲线 多 存在 高 阻 闭合 及 垂 向 梯度 变化 等 特征 。 














图 6-22 香山 地 区 初步 解释 成 果 


(6) 高 泉山 - 兴 仁 低 阻 区 





图 6-23 高 泉山 - 兴 仁 段 初步 解释 


该 区 电阻 率 均 小 于 100Q…m, 结 合 区 域 地 质 资 料 ,标注 83km 以 北 地 段 地 表 为 石炭 系 、 
— Hb) ,83km 以 南 至 兴 仁 段 为 第 四 系 覆 盖 区 。 除 了 在 80.Skm .83km 存 在 可 能 因 断 层 
引起 的 电 性 曲线 的 扭曲 及 梯度 变化 外 ,基本 反映 了 较为 稳定 的 沉积 环境 。 

4. 西 南部 重点 地 段 剖 面 成 果 分 析 

宁夏 西南 部 西 吉 断 陷 盆地 处 北 祁 连 造山 带 北 祁 连 中 元 古代 - 早 古 生 代 海 沟 系 之 白银 - 
西 吉 早 古 生 代 岛 弧 ,与 其 北 侧 的 西 华山 -六 盘山 冲 断 席 以 左 行走 滑 断 裂 相 接 。 受 左旋 走 滑 
运动 的 影响 ,以 发 育 雁 列 式 裙 皱 为 特征 , 裤 皱 规模 具 远 离 左 行走 请 断裂 迅速 减 小 的 特点 ， 
宰 皱 轴 迹 与 走 滑 断 裂 带 的 锐 夹 角 指 示 断 裂 对 盘 运 动 方向 。 

.139- 


内 宁夏 中 上 地 这 电 性 结构 特征 研究 


INGXIAZHONGSHANGDIQIAODIANXINGJIEGOUTEZHENGYANJIU 





图 6-24 宁夏 西南 部 音频 大 地 电磁 测 深 剖 面 测 点 位 置 

该 断 陷 盆 地 处 于 我 国 著名 的 铁 . 铜 . 铅 镑 、 银 等 多 金属 矿 集 区 和 成 矿 带 ( 北 祁 连 多 金属 
成 矿 带 ) 的 东南 端 。 在 航 磁 异 常 上 ,该 地 段 存在 一 东南 走向 的 串珠 状 强 磁 异 常 带 ,该 磁 异 
常 对 应 相对 重力 高 异常 ( 见 图 6-24) ,结合 区 域 成 矿 地 质 背 景 ,该 地 区 具有 铁 - 铜 多 金属 矿 
的 找 矿 前 景 , 但 由 于 大 面积 新 生 界 覆盖 ,地质 勘 查 程度 较 低 ,至 今 未 发 现任 何 金属 矿床 。 
本 次 在 该 地 段 设计 工作 量 主要 目的 是 通过 音频 大 地 电磁 测 深 训 面 , 对 中 深部 的 大 地 构造 
进行 初步 的 分 析 , 为 该 地 区 的 矿产 资源 勘查 提供 一 定 的 基础 资料 。 

(CI- 工 剖面 成 果 分 析 

该 剖面 针对 航 磁 异 常宁 C1-1983-7 布 设 ,由 图 6-25 可见, 该 训 面 电 性 特征 总 体 呈 水 平 
层 状 分 布 , 浅 部 为 一 稳定 的 低 阻 层 ,电阻 率 小 于 500 'm, 主 要 是 新 生 界 地 层 的 反映 ,厚度 由 
西南 至 东北 逐渐 变 大 ,根据 钻 孔 资料 推断 该 层 厚 度 在 300m 左右 ;深部 电阻 率 旦 逐渐 增 大 ， 
但 受 地 表 低 阻 的 影响 ,梯度 变化 较 缓 ,与 上 和 覆 地 层 的 界面 难以 划 定 ,从 区 域 地 质 资 料 分 析 
应 该 是 古 生 界 的 反映 。 其 中 ,在 剖面 中 间 人 位置, 大致 在 25 号 点 至 30 号 点 之 间 地 段 (也 为 航 
磁 异 常 中心 位 置 ) ,电阻 率 大 于 5000m, 结 合 录 儿 湾 及 赵 家 佬 销 孔 情况 ,该 段 高 阻 体 很 可 
能 为 基 性 岩 体 所 引起 的 。 

剖面 51 号 点 位 置 ,电阻 率 呈 现 垂 向 延伸 的 电 性 梯度 带 ,结合 地 质 资料 ,该 梯度 带 应 该 
“140， 
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是 新 震 - 兴 坪 断 裂 的 反映 ,该 断裂 倾向 西南 ,倾角 大 约 70”。 在 其 东北 侧 分 别 存在 两 处 电 
性 梯度 带 , 分 别 位 于 剖面 40 号 测 点 和 11 号 测 点 , 推 产 两 处 存在 局 部 断裂 НК ЛВ ВИЗА 
断裂 的 次 级 断裂 。 
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А 6-25 工 - 工 ' 剖 面 成 果 


(2) 工 - 开 襄 面 成 果 分 析 

该 训 面 针对 航 磁 异 常宁 C1-1983-6 布 设 , 从 初步 结果 看 ( 见 图 6-26) ,剖面 电 性 特征 总 
体 与 I- 工 ' 谢 面 较为 相似 。 在 剖面 14 号 点 至 30 号 点 位 置 ,电阻 率 相对 较 高 ,结合 重 、 磁 及 
区 域 地质 资 料 ,推断 在 深部 可 能 存在 基 性 岩 体 的 侵入 。 
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推断 地 质 构造 图 
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图 6-26 H-J'alm a 
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《3) 亚 - 亚 ' 蛮 面 成 果 分 析 

该 剖面 针对 宁 C1-1983-4 设 计 , 剖 面 总 体 的 电 性 特征 与 前 述 谢 面 一 致 ,在 剖面 中 间 地 
段 (异常 中 心 ) 存 在 一 隆起 的 高 阻 体 ,结合 重 、 磁 资料 及 区 域 地 质 构造 特征 分 析 , 可 能 为 基 
性 岩 体 所 致 。 

剖面 34 号 点 位 置 存在 一 向 西 倾 的 电 性 梯度 带 ,推断 为 新 坊 - 兴 坪 断 裂 的 次 级 断裂 
所 致 。 
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图 6-27 Ш-Ш' x £ E 


二 、 银 川 断 陷 盆 地 AMT 齐 面 成 果 分 析 

为 了 结合 宽频 大 地 电磁 测 深 资 料 对 银川 平原 的 
浅 部 结构 进行 研究 ,本 项 目 于 跨 银川 平原 的 宽频 大 
地 电磁 测 深 剖 面 针 对 银川 平原 布设 了 三 条 音频 大 地 
电磁 测 深 剖 面 ( 见 图 6-28)。 北 部 两 条 剖面 的 形态 基 
0—30, 2 ШАКЕ ЮТА РЧ (ХаК Е-Е НИЯ 04 5 
А САС РАЯ 08 357 да) ВЕ Ва НАЛЕ, РА 23 КЛЕЙ 
裂 以 东 除 地 表 电 性 不 均 引 起 的 局 部 异常 外 ,总 体 呈 
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8 6-28 音频 大 地 电磁 测 深 相对 位 置 图 
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1.E—F JII 

剖面 由 贺兰山 经 过 平 罗 县 、 陶 乐 镇 至 内 蒙古 鄂 托 克 前 旗 。 由 图 6-29 пу 1,044 ИД 
西 电阻 率 大 于 5000Q 'm, 结 合 地 质 资料 ,高 阻 地 层 主 要 为 古 生 界 的 反映 。04 ~ 10 号 点 之 
间 ,电阻 率 在 70 ~ 2000 -m, 主要 为 第 四 系 砂砾 石 层 的 反应 ,厚度 大 约 在 1000m, 下 伏地 层 
为 新 近 系 或 古 近 系 。40 号 点 位 置 电 性 曲线 扭曲 , 测 点 位 于 黄河 附近 ,应 该 为 黄河 断裂 的 反 
上 映 。 以 该 断裂 为 界 , 10 ~ 40 号 点 之 间 地 段 , 呈 现 上 低下 高 二 元 电 性 结构 ,1000m 以 浅 主要 
为 第 四 系 细 砂 、 粉 砂 夹 粘 土屋 。1000m 以 深 电阻 率 逐 渐 增 大 可 能 是 新 近 系 或 古 近 系 所 致 。 
40 号 点 以 东 , 表 层 100 ~ 200m 为 第 四 系 细 砂 、 粉 砂 的 反映 ,下 伏地 层 为 第 三 系 ,从 电 性 曲线 
特征 看 ,该 层 厚度 大 约 在 800m, 之 下 为 白垩 系 地 层 。 
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葛 断 裂 以 西 的 古 生 界 地 层 导 致 剖 面 西端 电阻 率 呈 现 高 阻 特征 ,电阻 率 大 于 2000 то 07 ~ 
1 号 点 位 于 贺兰山 洪 积 扇 , 岩 性 以 第 四 系 砂砾 石 为 主 ,厚度 约 800m, 下 伏地 层 为 新 近 系 或 
古 近 系 地 层 。15 ~ 60 号 点 除 局 部 电 性 不 均 引 起 的 异常 外 ,基本 呈现 上 低下 高 二 元 电 性 结 
构 。1000m 以 浅 主要 为 第 四 系 细 砂 、 粉 砂 。1000m 以 深 则 为 新 近 系 或 古 近 系 。 值 得 注意 的 
是 40 号 点 位 置 存在 明显 的 垂 向 电 性 梯度 带 ,与 银川 断裂 所 处 位 置 较 吻合 ,可 能 是 该 断裂 的 
反映 。60 号 点 以 东 , 总 体 呈 上 高 中 低下 高 三 元 电 性 结构 特征 ， 下 黎 高 阻 地 层 电阻 率 在 20 - 
500 .m, 对 应 第 四 系 细 砂 . 粉 砂 ,厚度 小 于 100m, 标 高 在 200 ~ 1000m 的 深度 内 ,电阻 率 小 
于 15Q*m, 主 要 为 古 近 系 泥 质 岩层 的 反映 。1200m 以 深 电 阻 率 逐 渐 抬 升 ,结合 地 质 资 料 推 
断 可 能 为 白垩 系 的 反映 。 
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图 6-30 银川 断 陷 倪 地 G-G 训 面 音 频 大 地 电磁 测 深 成 果 图 
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图 6-31 银川 断 陷 倪 地 FF 剖面 音频 大 地 电磁 测 深 成 果 


该 条 剖面 由 间 宁 镇 至 马 家 滩 镇 ( 见 图 6-31)。 甚 电 性 结构 与 银川 北部 的 两 条 前 面 结构 
较为 相似 ,在 芦花 台 断 裂 附近 (剖面 05 号 ) 除 浅 部 由 于 新 近 系 引起 的 厚度 较 薄 的 低 阻 层 外 ， 
深部 均 呈 现 高 阻 特征 ,可 能 为 古 生 界 地 层 的 反映 。 痢 面 05 号 点 至 45 号 点 地 段 , 数 百 米 深 
度 内 电阻 率 整 体 相 对 较 低 ,主要 是 第 四 系 含水 岩 组 的 综合 反映 ,最 大 厚度 达 500m。 局 部 出 
现 的 中 阻 闭合 区 则 主要 是 由 于 水 质 情 况 所 致 。45 号 点 以 东 主 要 受 黄 河 断 裂 控 制 ,第 四 系 
较 薄 ,下 伏地 层 主 要 为 中 生 界 。 
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第 七 音 综合 地 质地 球 物理 解释 


本 章 将 通过 分 析 本 地 大 地 电磁 测量 所 获得 二 维 电 性 结构 构造 解 译 成 果 ,结合 研究 区 
中 国 地 震 局 所 做 的 大 地 电磁 剖面 资料 .宁夏 地 质 调查 院 提供 的 重 磁 资料 在 处 理 结果 及 通 
过 相关 文献 收集 到 的 地 震 剖 面 ` 地 质 资料 , 开 展 鄂 尔 多 斯 逆 冲 带 深 部 结构 及 其 构造 涵义 、 
烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 深 部 构造 的 地 质 意义 、 兴 仁 -- 海 原 雯 陷 倪 地 深部 边界 海原 地 震 深 部 
孕 震 构 造 .银川 断 陷 盆 地 构造 演化 的 大 地 电磁 证 据 及 宁 南 弧 形 构造 珊 中 上 地 这 动力 学 背 
景 研究 ,为 研究 青藏 高 原 的 隆 升 机 制 及 动力 学 背景 提供 技术 支撑 。 





第 一 节 ”研究 区 中 上 地 壳 拟 三 维 电 性 结构 特征 








本 次 大 地 电磁 测量 剖面 分 布 在 宁夏 全 境 , 基 本 窗 盖 了 宁夏 地 区 主要 大 地 构造 单元 与 
断裂 体系 , 因 项 目 实施 时 间 短 ,经费 支 持 力 度 有 限 等 原因 ,大 地 电磁 剖面 间距 较 宽 , 建 并 宁 
夏 地 区 中 上 地 壳 三 维 电 性 结构 模型 存在 一 定 困难 ,但 是 我 们 通过 将 7 条 大 地 电磁 剖面 使 用 
三 维 建 模 软件 显示 其 拟 三 维 效果 图 ,可 以 看 出 在 祁 连 造 山 带 、 腾 格 里 增生 模 .鄂尔多斯 地 
块 及 银川 断 陷 盆地 等 区 域 的 电阻 率 存在 较 大 差异 并 具有 不 同 的 构造 特征 与 动力 学 背景 。 
本 小节 将 首先 结合 宁夏 地 区 拟 三 维 电 性 结构 图 ,结合 收集 大 地 电磁 剖面 等 资料 , 勾 绘 宁夏 
地 区 主要 边界 断裂 的 空间 展 布 模型 ,结合 二 维 剖 面 电 性 结构 特征 与 拟 三 维 电 性 结构 模型 
总 结 宁 夏 地 区 的 中 上 地 过 空间 电 性 结构 特征 与 主要 断裂 的 空间 展 布 规律 。 

一 、 壳 内 电 性 分 带 特 性 

宁 南 弧 形 构造 带 地 块 内 部 或 地 块 之 间 存 在 明显 的 电 性 边界 带 ,为 构造 单元 的 划分 提 
供 了 新 的 证 据 。 宁 南 绝 形 构造 带 以 海原 断裂 与 六 盘山 断裂 .牛首 山 - 大 罗 山 - 嵌 岂 山 断裂 
为 界 ,可 以 分 为 祁连山 造山 带 、 腾 格 里 增生 模 、 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 及 天 环 向 斜 四 个 电 性 差异 
带 。 党 内 低 阻 层 主要 分 布 在 祁 连 造 山 带 、 兴 仁 - 海 原 雹 陷 伟 地 及 天 环 向 斜 内 。 北 部 银川 断 
陷 盆 地 周 缘 以 贺兰山 西 荐 断裂 与 东 荐 断裂 .黄河 断裂 可 以 划分 为 阿拉 善 高 阻 区 2 Я 
断 带 高 低 阻 区 .银川 断 陷 盆地 低 阻 区 及 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 高 阻 区 四 个 电 性 分 区 。 

1. 祁 连 造山 带电 阻 率 以 高 阻 块 体 大 面积 分 布 为 特征 ,高 阻 地 块 下 面 发 育 低 阻 地 层 , 靖 远 - 
西 埋 协 陷 盆 地 内 存在 两 个 低 阻 上 隆 区 ,结合 地 质 资料 推 产 其 为 深部 地 慢 上 隆 在 中 上 地 过 的 浅 
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във ”综合 地 质地 球 物理 解释 


部 反映 ,这 一 电 性 结构 特征 说 明 靖 远 - 西 吉 均 陷 盆地 具备 成 矿 的 深部 构造 学 背景 。 

2. 腾 格 里 增生 槐 的 电 性 结构 相对 较 复 杂 ,以 天 景山 断 刚 , 烟 简 山 - 窗 山 断 妥 为 界限 ,区 
分 为 三 个 电 性 差异 带 。 香 山 裙 断 带 与 兴 仁 -海原 坊 陷 倪 地 电阻 率 表 现 为 中 低 阻 特征 ,其 中 
兴 仁 -海原 均 陷 盆地 电 性 结构 成 层 性 好 ,纵向 上 表现 为 低 阻 与 高 阻 相间 出 现 的 特征 ,有 发 
育 有 学 内 高 导 低 阻 层 ; 天 景山 断裂 与 烟 简 山 - 窒 山 断 裂 挟 制 的 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 部 电 
性 结构 成 “ 碎 块 状 "分 布 ,在 C 剖 面 .A 齐 面 及 D 齐 面 上 都 发 育 “ 岛 链 式 "高 阻 地 块 , 南 部 B 剖 
面 反 映 该 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 体现 为 中 阻 特征 , 电 性 分 布 不 均匀 ;大 井 断 裂 与 查 干 布 勒 
格 - 土 井 子 断裂 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 肉 映 山 断 裂 中 间 北 部 为 卫 宁 北山 裙 断 带 、 南 部 为 牛首 
山 - 罗 山 冲 断 带 , 卫 守 北 山神 断 带 表现 为 低 阻 特征 ,该 区 深部 可 能 发 育 圭 懂 上 隆 ,牛首 山 - 
罗 山 剖 断 帝 表 现 为 不 均匀 分 布 的 中 阻 特征 。 























u 
x 4 > 2 ja 区 


<< ' 
EL LIL ARB WH +H 
Б" 


я 





图 7-1 宁夏 及 周 缘 拟 三 维 电 性 结构 


3. 哪 尔 多 斯 西 缘 带 以 阿 色 浪 断裂 及 北纬 38。 为 界限 , 电 性 结构 特征 体现 出 明显 的 差 
异性 , 齐 面 A.B、.DE 及 G 齐 面 都 经 过 该 区 域 。 北 纬 38 度 以 南 的 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带电 阻 
率 表现 为 中 高 阻 特征 且 横 向 、 纵 向 都 表现 为 不 均匀 分 布 的 特点 ;北纬 38" 以 北 的 陶 乐 - 芯 
阳 冲 断 带 电 性 结构 表现 为 纵向 分 层 横向 均匀 的 稳定 构造 特征 ; 阿 色 浪 断裂 以 东 的 天 环 向 
斜 电 阻 率 亦 体现 出 明显 的 分 层 构造 特征 , 浅 部 为 低 阻 沉积 地 层 , 下 面 为 结晶 基底 ,但 是 结 
草 基 底下 面 发 育 很 多 “隆起 构造 "与 " 协 陷 构造 ” ,体现 出 该 区 次 部 构造 运动 的 复杂 性 。 
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图 7-2 宁夏 及 周 缘 主 要 边界 断裂 空间 展 布 特征 


二 、 拟 三 维 空间 大 地 电磁 测 深 电 性 特征 分 析 结果 

1. 通 过 拟 三 维 空间 大 地 电磁 电 性 特征 分 析 , 末 南 弧 形 构造 带 中 上 地 壳 电 性 结构 剖面 显 
示 出 高 阻 与 低 阻 地 块 相间 排列 及 分 布 其间 的 电 性 梯度 带 , 表 现 为 " 碎 块 状 " 的 构造 样式 , 且 
在 深部 断 续 存在 壳 内 低 阻 高 导 低 速 地 层 , 以 上 特征 是 研究 区 中 上 地 壳 有 别 于 层 状 电 性 结 
构 和 块 状 电 性 结构 的 最 基本 电 性 结构 特征 ,可 能 是 宁 南 弧 形 构造 带 强 震 或 特大 地 震 频 发 
的 深部 构造 背景 。 

2. 拟 三 维 图 显示 党 内 低 阻 层 总 体 表现 为 西南 深 北 东 浅 , 且 呈 不 连续 分 布 的 特征 。 祁 
连 造山 带 内 的 党 内 低 阻 层 深 度 介 于 20 ~ 30km 之 间 , 往 北 与 香山 逆 冲 推 覆 体 下 的 滑脱 层 相 
交汇 ; 兴 仁 -海原 协 陷 盆地 内 的 壳 内 低 阻 层 深 度 减 小 为 10 ~ 15km 之 间 , 往 北 东 终止 于 烟 简 
山 - 小 关山 冲 断 带 ,并 与 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 下 的 滑脱 面 交 汇 。 滑 脱 面 及 壳 内 低速 高 导 层 构 
成 了 研究 区 主要 的 动力 学 边界 条 件 , 宁 南 弧 形 构 造 带 依托 上 述 边 界 条 件 表现 为 祁 连 造山 
带 向 东 仰 冲 、 逆 冲 推 履 , 阿 拉 善 地 块 是 向 南 俯 冲 ,鄂尔多斯 地 块 是 向 西 作 冲 的 动力 学 态势 。 

3. 图 7-2 为 结合 本 次 大 地 电磁 及 收集 大 地 电磁 、` 地 震 剖 面 绘制 的 宁夏 及 周 缘 地 区 主要 断 
裂 三 维 空间 展 布 图 ,可 以 看 出 ,海原 断裂 可 能 为 切 宪 中 上 地 壳 的 深 大 断裂 ,倾向 南西 ,倾角 70? 
-80° , 既 不 像 走 滑 断 裂 那 样 陡峭 ,也 不 像 逆 冲 断 层 那 样 平 组, 而 是 兼 具 走 滑 断 层 与 逆 冲 断层 的 
双重 特征 ;牛首 山 - 大 罗 山 - 峰 邮 山 断裂 为 上 地 壳 断 裂 , 腾 格 里 增生 枢 依 托 该 断裂 及 上 地 壳 中 生 
代 或 古生代 滑脱 面 地 层 回 哪 尔 多 斯 地 块 道 冲 推荐 ,依托 该 断裂 深部 电 性 差异 推断 的 隐伏 断裂 
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可 能 为 深切 地 过 的 深 大 断裂 ,鄂尔多斯 西 缘 电 性 结构 及 断裂 空间 特征 显示 该 区 中 上 地 过 与 下 
地 壳 可 能 表现 为 两 套 不 同 动力 学 系统 的 双 冲 构造 特征 。 


第 二 节 ”鄂尔多斯 西 缘 中 上 地 壳 深 部 结构 





鄂尔多斯 西 缘 道 冲 裙 皱 带 是 连接 中 国 北方 东部 与 西部 不 同 大 地 构造 单元 的 枢纽 地 
区 ,是 中 国 北方 构造 ,地 貌 以 及 各 种 地 球 物理 场 的 明显 的 分 界 带 。 该 构造 带 是 中 萌 古 板块 
西部 呈 南 北向 展 布 的 一 狭长 构造 带 , 同 时 也 是 中 生 代 发 育 起 来 的 中 国内 部 极其 重要 的 逆 
冲 推荐 构造 带 ,该 构造 市 北部 的 西边 界 为 货 兰 山西 葛 的 厂 口 - 阿 拉 善 左 旗 断 裂 ,中 南部 的 
西边 界 为 青铜 峡 - 固 原 断 裂 。 因 为 本 次 收集 到 的 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 区 域 北 段 即 贺 
兰 山 附近 的 大 地 电磁 剖面 有 限 , 无 法 精确 反映 该 区 的 深部 电 性 结构 特征 , 故 本 小 太 对 鄂 尔 
多 斯 西 缘 的 研究 将 重点 集中 在 中 南部 区 域 。 中 南部 为 青藏 高 原 向 北 东 生长 的 前 锋 地 区 ， 
因此 开展 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 中 南 段 深部 结构 研究 ,人 研究 现今 构造 格局 的 形成 机 制 ， 
对 认识 中 国 大 陆地 腕 变形 动力 学 、 地 震 灾 害 发 生机 制 和 灾害 趋势 预测 具有 十 分 重要 的 科 
学 意义 。 赵 国 泽 、 詹 攀 等 通过 国家 自然 科学 基金 地震 联合 基金 和 国家 重点 发 展 规划 项 目 
的 资助 ,在 宁夏 弧 形 构造 带 垂直 青铜 峡 - 国 原 断 裂 的 方向 布置 了 12 条 大 地 电磁 测 次 剖面 
(图 7-3) ,其 中 有 10 条 分 布 在 宁夏 弧 形 构造 带 的 中 南部 。 通 过 大 地 电磁 剖面 获得 了 鄂 尔 
多 斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 中 南部 的 次 部 电 性 结构 ,探讨 了 不 同 区 段 的 电 性 差异 特征 ,并 初步 分 
析 了 差异 形成 的 深部 动力 学 机 制 。 

通过 图 7-3 里 的 背景 构造 图 可 以 看 到 ,鄂尔多斯 西 缘 中 南部 的 构造 大 致 以 A 剖 面 为 
界 ,表现 为 明显 的 差异 性 ,为 便于 分 析 研 究 ,鄂尔多斯 西 缘 中 南部 可 以 进一步 划分 为 中 部 
和 南部 两 个 构造 带 , 本 项 目 结合 张 进 等 对 鄂尔多斯 西 缘 段 的 划分 结果 ,中段 亦 可 称 为 马 家 
滩 段 ,南端 亦 可 称 为 沙井 子 段 。 

一 、 马 家 滩 段 

北边 起 始 于 磁 窑 堡 , 南 边 到 达 甜 水 保 , 由 A 剖面 的 电 性 主轴 方位 角 分 析 结 果 看 出 该 段 
构造 走向 为 北 北西 。 该 区 段 具 有 压 扭 的 性 质 ( 杨 俊杰 等 ,1990) ,由 图 7-4 的 地 震 剖 面 结 
可 以 看 出 ,该 区 中 上 地 过 主要 主 冲 断 层 有 牛首 山 - 大 罗 山 - 肉 册 山 断裂 下 马 关 - 安 固 断 裂 、 
青龙 山 - 平 凉 断裂 .惠安 堡 -沙井 子 断 裂 及 和 车道 - 阿 色 浪 断裂 ,断裂 走向 为 北 偏 西方 向 ,倾向 
偏 西 ,断层 面 上 面 陡峭 下 面 趋 缓 直 至 近 于 水 平 状 , 并 沿 晚 古 生 代 煤 系 地 层 滑 脱 , 冲 断 块 向 
东道 冲 推 窗 , 上 述 主 冲 断 层 由 西向 东 逆 冲 推 害 的 距离 逐渐 增 大 。 进 一 步 分 析 地 震 剖 面 , 发 
现在 主 冲 断 层 的 旁 侧 发 育 一 系列 的 扭 动 裙 皱 和 水 平 牵引 裙 皱 ,主要 为 断层 相关 宰 皱 。 在 
主 冲 断层 的 前 缘 , 发 育 有 反 冲 断层 ,形成 了 三 角 构 造 特征 。 在 主 冲 断层 周围 发 育 有 后 冲 断 
层 , 在 该 段 形 成 许多 小 型 冲 起 构造 。 







































































.149， 


N. так. 二 地 这 电 性 结 证 构 特 征 研究 





12 
Nil Ili =: ра F9v2-2 O ХА 


< ` š 
Ç 


20 зо 40 % 5 г 110 120 130 140 
г 1 Факт 


М миш 


ШИ 
IN 


ЕТ 


ЯКИ 
ЕИ 








7-3 Ж 7 А РАН КРО Q.L.S.U.V E.M # N l тв 
РАЕН 8] Z SE 4: Z J 9 2⁄2 P R y, кожи ога, ке ат) (Е# ,2008) 


二 、 沙 井 子 段 

该 段 北边 起 始 于 甜水 堡 ,南边 到 达 甘 肃 陀 县 地 区 。 该 区 主要 构造 线 走向 为 近 南 北向 
( 张 进 ,2004)。 该 段 内 主 冲 断 层 走向 为 近 南 北向 ,断层 较 陡峭 ,断面 西 倾 , 冲 断 地 块 向 东道 
冲 推荐 。 该 段 的 逆 冲 推荐 作用 较 马 家 滩 段 要 弱 很 多 ,但 是 这 些 断 层 的 压 扭 性 质 更 加 明显 
( 汤 锡 元 等 ,1998; 杨 俊杰 等 ,1990) 。 
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图 7-4 牛首 山 - 大 罗 山 - 几 遇 山 断裂 及 周 缘 地 区 地 震 剖 面 ( 刘 牧 ,2011 ) 
( 注 : 几 为 六 盘山 西历 断裂 ;V 为 烟 简 山 - 客 山 断裂 ;IN 为 牛首 山 - 大 罗 山 -最 员 山 断裂 ; 亚 为 下 马 关 - 安 固 断裂 ; 
了 为 青龙 山 - 平 凉 断裂 ;为 惠安 堡 -沙井 子 断 列 ) 


虽然 赵 国 泽 、 詹 抑 (2008) 等 前 期 对 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 的 深部 电 性 结构 做 了 大 
量 的 研究 ,但 是 前 期 研究 存在 很 多 局 限 性 ,从 图 7-3 的 剖面 位 置 图 我 们 可 以 看 到 : 除 北部 路 
越 咒 兰 山 的 训 面 外 ,大 多 数 痢 面 长 度 有 限 ,无 法 完整 地 反映 鄂尔多斯 西 缘 首 冲 裙 皱 带 的 深 
部 电 性 结构 特征 ;C 痢 面 、A 剂 面 ( 俯 艳 等 ,2008) 虽 然 横 跨 了 鄂尔多斯 西 缘 的 首 冲 裙 皱 带 的 
大 部 分 区 域 ,获得 了 跨越 该 构造 带 西边 界 的 深部 电 性 结构 ,但 是 观测 点 距 较 大 ,所 获得 的 
电 性 结构 精度 有 限 ,对 解决 深部 电 性 结构 的 构造 涵义 提供 的 支撑 不 够 ,本 报告 里 将 不 进行 
研究 分 析 ;E 训 面 ( 詹 艳 等 ,2008) 也 横 跨 了 鄂尔多斯 西 缘 马 家 滩 段 的 大 部 分 区 域 ,局 限于 处 
理解 释 方法 ,通过 其 获得 的 深部 电 性 剖面 精度 较 差 , 对 于 人 研究 该 区 的 逆 冲 推 害 构 造 的 深部 
细 结 构 缺 乏 足 够 的 支撑 条 件 。 本 小 节 将 通过 和 剖面 (甘肃 靖 远 -宁夏 盐池 东风 ) .B 剖 面 ( 甘 
肃 会 宁 - 宁 夏 固原 -甘肃 庆 阳 ) 的 反 演 结果 获得 跨越 鄂尔多斯 西 缘 道 冲 禄 皱 带 马 家 滩 段 与 
沙井 子 段 的 中 上 地 壳 深 部 电 性 结构 ,结合 在 该 区 收集 到 的 9 条 大 地 电磁 剖面 反 演 结果 和 相 
关 地 震 剂 面 、 地 表 地 质 资 料及 浅井 资料 ,解剖 鄂尔多斯 西 缘 中 南部 的 深部 细 结 构 ,分 析 轩 
尔 多 斯 西 缘 构 造 带 中 南 段 的 形成 机 制 ,探讨 其 作为 青藏 高 原 向 北 东 推 挤 前 锋 地 区 所 反映 
的 构造 动力 学 特征 。 
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图 7-5 甘 肃 请 远 -宁夏 盐池 东风 中 上 地 壳 电 性 结构 
(上 图 为 剖面 位 置 图 ,中 图 为 地 质 剖 面 ) 


甘肃 会 宁 -宁夏 固原 -甘肃 庆 阳 地 质 剖 面 
祁连山 磁 瘟 造山 Теа! ФКМ 3 B 
ЕЕ i: з-за и 3ТЕ хта? xs 


Ж ча хез за 0—0 


Z 8 lb & $ - 8 W 9 30 * 一 一 一 - 


зае 





--звжжада-канет 
+ 






EIB] НЯН ЕМА K S ТЕ 
走廊 


j |D E 225 (UD 2 У - m Е з 
48 3 Ш 5 я 构造 带 鄂尔多斯 地 决 
нанне хо жааз Ша пазианеме x къв ь 
ЕЕЕ J 
-енаяадя-кавев хапан-пяная ваза CR PS wa: 
Е ко #86 ЕН ЗЛЕ хер 








Хида 
В 


аа ма АЗ 





07-6 Ват Exo jt 25 33(_E 8] 22] А, Р) 


„152: 
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把 通过 相关 文章 收集 到 的 大 地 电磁 前 面 以 牛首 山 - 大 罗 山 - 嵌 凯 山 断 裂 为 轴线 ,由 北 
向 南 依次 排列 ,其 结果 见 图 7-3, 图 7-5 与 图 7-6 为 实测 的 A 痢 面 .B 剂 面 的 中 上 地 壳 二 维 
电 性 结构 剖面 ,大概 介 于 下 剖面 和 开 剖 面 (入 艳 等 ) 之 间 ,因为 上 述 剖 面 都 经 过 或 者 接近 明 
尔 多 斯 西 缘 逆 冲 构造 带 内 的 主要 主 冲 断 裂 牛 首 山 - 大 罗 山 - 败 邮 山 断裂 ,故我 们 通过 分 析 
该 断裂 各 区 段 的 电 性 差异 来 间接 研究 鄂尔多斯 西 缘 的 深部 电 性 结构 特征 。 对 比分 析 上 述 
剖面 的 电 性 结构 图 可 以 看 到 牛首 山 - 大 罗 山 - 峰 凯 山 断 裂 具 有 明显 的 分 段 电 性 结构 特点 ， 
在 南边 固原 附近 的 前 面 &.L.S 和 0U 谢 面 上 ,牛首 山 - 大 罗 山 - 几 凯 山 断 裂 只 有 在 左边 的 浅 
部 存在 一 低 阻 异常 区 域 ,深部 介质 电阻 率 差 异 不 明显 ,实测 剖面 B 相 对 上 述 痢 面 形成 的 电 
性 差异 带 更 加 明显 ,但 是 也 显示 出 构造 变形 相对 较 弱 的 电 性 结构 特征 ;牛首 山 - 大 罗 山 - 嵌 
凯 山 断裂 中 间 ( 天 罗 山 小 罗 山 附近 ) 的 V、A( 入 艳 等 ) .实测 A 前 面 下 剖面 上 ,断裂 由 浅 到 深 介 
质 电阻 率 具有 明显 差异 ;再 往 北 在 KC 剂 面 上 该 断裂 的 走向 变 为 北 北 西方 向 ,断裂 两 边 的 介质 
电 性 差异 再 次 变 得 模糊 ;在 M 剖 面 上 ,牛首 山 - 大 罗 山 -内 凯 山 断 裂 与 黄河 断裂 相交 汇 ,在 深 
部 出 现 明显 的 电 性 低 阻 带 。N 齐 面 横 跨 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 的 北 段 ,在 该 剖面 上 , 牛 
首 山 -大 罗 山 - 肉 映 山 断裂 仅 在 地 膏 浅 部 出 现 规 模 较 小 的 相对 低 阻 异常 带 , 深 部 电 性 差异 
不 明显 ,说 明 该 断裂 在 鄂尔多斯 西 缘 北 部 切割 深度 相对 较 浅 。 由 于 沿 该 断裂 的 大 部 分 剖 
面 长 度 有 限 ,没有 完全 跨越 该 断裂 ,关于 断裂 的 分 段 性 特点 大 多 依据 该 区 的 地 质 剖 面 获 
得 ,但 是 电 性 剖面 还 是 从 一 定 程度 上 反映 了 断裂 的 分 段 性 特征 。 
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图 7-7 卫 剖 面 中 上 地 壳 电 性 结构 与 地 震 勘 探 剖面 对 比 结构 ( 诬 艳 ,2004, 红 色 为 低 阻 ) 
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皱 带 复杂 的 电 性 结构 特征 ,深部 延伸 到 15km 都 为 产 状 较 陡 立 的 高 阻 地 块 ,与 该 区 发 育 一 
系列 的 主 冲 断 层 .后 冲 断 层 及 冲 起 构造 的 事实 不 符 , 该 剖面 只 能 从 宏观 上 解释 鄂尔多斯 西 
缘 逆 冲 裙 皱 带 的 电 性 结构 特征 。 图 7-8 为 与 下 剖面 相 邻 的 实测 剖面 A 的 中 上 地 壳 细 电 性 
结构 图 ,在 大 罗 山 以 东 到 阿 色 浪 断裂 的 区 域 , 即 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 ,我 们 可 以 看 到 由 浅 部 到 
深部 电 性 结构 较 复 杂 ,为 逆 冲 推荐 构造 区 电 性 特征 的 反映 ,通过 该 区 的 电 性 结构 网 ,我 们 
解释 出 了 牛首 山 - 大 罗 山 - 峰 邮 山 断裂 (F14)、 下马 关 - 安 固 断 层 (F7) 青 龙山- 平凉 断层 
(F8) 及 惠安 堡 -沙井 子 断层 (F9) 等 主 冲 断层 ,还 可 以 看 出 在 主神 断层 旁 侧 发 育 一 系列 的 反 
冲 断 层 , 这 些 反 冲 断层 在 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 形成 了 许多 冲 起 构造 。 甘 肃 靖 远 -宁夏 
盐池 东风 剖面 (A) 很 好 地 弥补 了 马 家 滩 段 前 期 大 地 电磁 测 深 电 性 前 面 的 勘探 精度 , 较 详细 
的 从 电 性 角度 对 鄂尔多斯 西 缘 道 冲 裙 皱 带 中 南部 的 构造 进行 了 划分 。 同 时 ,通过 甘肃 靖 
远 - 宁 夏 盐 池 东 风 (A) 剖 面 , 可 以 清楚 地 看 出 青藏 高 原 东 北 缘 在 该 区 往 北 东 逆 冲 推 覆 的 位 
移 量 ,车 道 - 阿 色 浪 断裂 为 推荐 体 向 北 东 运 动 的 边界 断裂 , 往 东 是 天 环 止 陷 带 ( 即 骂 尔 多 斯 
本 部 )。 上 述 认 识 为 进一步 分 析 该 区 中 生 代 以 来 的 构造 动力 学 及 该 区 中 南部 的 形成 机 制 
提供 了 地 球 物理 依据 。 

内 的 许多 高 校 .科研 单位 和 勘探 部 门 在 鄂尔多斯 西 缘 带 做 了 大 量 的 研究 工作 , 积 时 
了 丰富 的 研究 成 果 和 相关 资料 ,其 中 比较 典型 的 是 张 进 于 2004 年 通过 一 系列 地 震 剖 面 解 
释 出 了 鄂尔多斯 西 缘 之 的 深部 结构 ,并 从 下 古 生 界 和 中 生 界 双 冲 构造 (图 7-8) 的 角度 研究 
了 该 区 的 深部 动力 学 特征 及 鄂尔多斯 西 缘 现 今 构造 格 架 的 形成 机 制 。 本 项 目 所 绑 得 的 深 
部 电 性 结构 也 支持 张 进 的 观点 ,依据 上 古 生 界 的 电 性 剖面 解释 出 的 构造 特征 与 张 进 的 解 
释 结果 相似 ,对 下 古 生 界 的 解释 也 具有 一 定 的 相似 性 。 中 南部 构造 格局 的 形成 主要 是 由 
北 祁 连 - 秦 岭 造 山 带 向 东 挤 压 , 遇 到 刚性 的 鄂尔多斯 地 块 ,由 于 北 祁 连 -秦岭 造山 带 与 鄂 尔 
多 斯 地 块 之 间 的 地 壳 ( 甚 至 岩石 圈 ) 存 在 性 质 上 的 差异 , 才 形 成 了 现在 的 北 祁 连 -秦岭 造山 
带 向 一 侧 运 动 的 推荐 构造 系统 。 在 此 运动 过 程 中 ,下 古 生 界 的 推 覆 构造 不 断 地 被 中 生 代 
的 逆 冲 推荐 运动 所 改造 和 利用 ,但 是 下 古 生 界 地 层 的 变形 较 弱 ,没有 出 现 大 规模 的 水 平 运 
移 ,中 生 界 在 地 表 的 水 平 位 移 量 往 东 依 次 增 大 。 
















































































第 三 节 ” 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 深部 结构 


本 节 结 合 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 内 的 中 卫 盆 地 的 沉积 变迁 历史 及 其 周 缘 香 山 裙 断 带 、 
中 卫 贫 地 的 活动 特征 ,分 析 中 卫 盆 地 的 现今 构造 格 架 所 反映 的 新 构造 运动 。 同 时 ,结合 A、 
DC 剖面 二 维 电 性 结构 分 析 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 的 中 上 地 壳 精 细 电 性 结构 剖面 ,结合 收 
集 到 的 地 震 、 重 磁 \ 年 代 学 测定 及 地 表 地 质 等 资料 ,进一步 分 析 该 冲 断 带 的 深部 结构 及 其 
.154， 
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所 反映 的 构造 涵义 。 

一 、 中 卫 侈 地 的 历史 演变 所 反映 的 新 构造 运动 

通过 对 宁夏 香山 .中卫 盆地 的 次 部 电 性 结构 特征 分 析 ,综合 分 析 该 区 断裂 构造 样式 及 
其 动力 学 特征 ,结合 前 期 对 该 冲 断 带 沉积 变化 特征 的 研究 成 果 , 从 多 方法 相互 印证 的 角度 
出 发 ,开展 地 质地 球 物理 综合 研究 ,探讨 该 区 所 经 历 的 新 构造 运动 ,同时 通过 C тата „р й] 
面 所 获得 的 中 上 地 壳 电 性 结果 解析 图 为 该 区 所 经 历 的 新 构造 运动 提供 动力 学 背景 方面 的 
文 持 。 
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图 7-9 宁夏 中 卫 盆 地 及 周 缘 地 区 山地 构造 地 貌 格局 ( 张 珂 等 ,2004) 
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图 7-10 中 卫 金 地 南北 向 剖面 ( 张 珂 等 ,2004) 


1. 深 部 结构 特征 

中 卫 盆 地 是 青藏 高 原 东 北 缘 弧 形 构造 带 地 区 规模 较 大 的 一 个 典型 压 陷 盆地 ,长 轴 呈 
北西 西 展 布 ,面积 约 800km。 张 珂 等 通过 分 析 宁 夏 中卫 盆 地 的 沉积 变化 特征 ,分 析 了 中 卫 
盆地 的 形成 演化 历史 ,得 出 中 卫 侈 地 从 上 新 世 到 中 更 新 世 末 期 ,经 历 了 形成 -接受 沉积 - 拾 
升 -沉积 消失 的 历史 变迁 过 程 ;结合 钻井 资料 ,对 该 区 的 断裂 活动 进行 了 推测 分 析 , 认 为 是 
烟 简 山 - 窗 山 断 裂 (F18)/ 大 井 断 裂 (F19) 清水 河 (F20) 的 活动 加 强 导 致 了 中 卫 盆 地 的 抬 
升 。 在 C.D 谢 面 大 地 电磁 二 维 反 演 剖面 (图 7-11) 上 也 可 以 清楚 地 看 到 ,中 卫 盆 地 基底 为 
高 阻 地 块 , 天 景山 断裂 (大 井 断 裂 ) 向 北 东道 冲 推荐 ,将 高 阻 地 块 往 下 压 陷 ,同时 , 烟 简 山 - 
窒 山 断裂 (大 井 断 裂 ) 从 高 阻 地 块 下 面向 北 东 逆 冲 , 这 两 个 方向 的 力量 一 起 控制 了 中 卫 盆 
地 的 现今 构造 格 架 。 中 卫 盆 地 的 沉积 变化 特征 及 浅 钻 资料 初步 建立 了 该 区 构造 运动 在 地 
表 的 反映 ,通过 深部 电 性 结构 可 以 查 明 人 研究 区 较 详细 的 深部 结构 特征 及 断裂 的 空间 展 布 ， 
为 研究 新 构造 运动 打下 基础 。 
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图 7-11 中 卫 断 陷 倪 地 及 周 缘 深 部 电 性 结构 特征 


2. 盆 地 格局 时 空 变化 反映 的 新 构造 运动 

通过 分 析 中 卫 盆 地 的 沉积 变化 特征 ` 浅 部 钻井 资料 .中 上 地 壳 的 座 部 电 性 结构 及 断裂 
构造 样式 ,可 以 发 现 , 香 山 山 地 在 上 新 地主 要 动力 学 特征 为 沿 着 天 景山 断裂 向 北 东 强 烈 道 
冲 上 升 ,在 抬升 过 程 中 引起 山 前 挤 压 下 陷 而 形成 了 现今 的 中 卫 盆 地 。 香 山 逆 冲 推荐 体 强 
烈 的 挤 压 作用 使 该 区 的 山地 不 断 隆 升 ,盆地 不 断 下 降 ,而 且 伴随 着 挤 压 作用 的 远程 效应 ， 
导致 盆地 南 缘 部 分 区 域 的 早期 沉积 也 沿 一 系列 南 倾 的 琶 瓦 式 断 层 以 滑脱 面 为 动力 学 边界 
条 件 从 南 向 北道 冲 抬升 , 随 着 南部 逆 冲 推 害 作 用 的 加 强 , 后 期 沉积 不 断 北 迁 , 自 西 到 东 穿 
越 中 卫 侈 地 的 古 黄河 不 断 北 移 , 使 中 卫 倪 地 内 的 沉积 具有 和 穿 时 性 。 约 在 中 更 新 世 末 期 ,中 
卫 盆 地 北 东 侧 的 烟 简 山 断裂 (在 内 蒙古 境内 称 为 大 井 隐 伏 断 裂 ) 开 始 强烈 活动 , 烟 简 山西 
南 ( 含 中 卫 盆地 ) 抬 升 ,黄河 不 断 下 切 ,中 卫 贫 地 不 再 接受 沉积 ,沉积 历程 结束 。 从 青藏 高 
原 继续 往 北 东方 向 生长 的 现实 出 发 ,中 卫 伟 地 沉积 历程 的 结束 ,并 不 反映 香山 -天 景山 断 
裂 带 (F20~F25) 逆 冲 推荐 的 活动 停止 ,而 只 反映 大 井 断 裂 带 / 烟 简 山 - 窗 山 断裂 带 活动 性 的 
加 强 , 本 报告 解释 出 的 宁夏 推荐 体 周 缘 中 上 地 壳 电 性 结构 和 烟 简 山 断裂 (内 蒙古 境内 称 为 
大 井 断 裂 ) 空 间 样式 比较 支持 张 珂 的 观点 ,香山 山体 上 的 县 瓦 状 道 冲 断裂 带 与 烟 简 山 断 裂 
的 先后 强烈 活动 可 能 反映 出 了 青藏 高 原 东 北 缘 强烈 的 挤 压 变形 是 由 南西 往 北 东 逐 步 迁移 
的 动力 学 背景 和 变形 机 制 。 
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二 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 内 的 高 阻 地 块 
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7-12 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 及 周 缘 中 上 地 壳 二 维 电 性 结构 


从 图 7-12 可 以 看 出 在 烟 简 山 - 小 关山 神 断 带 上 地 壳 存 在 高 阻 地 块 ,该 高 阻 地 块 在 C 剂 
面 上 分 布 在 黄河 以 南 ; 在 A 剖 面 上 分 布 在 清水 河 两 侧 ,清水 河西 南部 的 高 阻 块 体 厚度 为 
6km 左 右 , 北 东 侧 的 高 阻 地 块 厚度 可 达 13km 左 右 ; 在 D 痢 面 上 分 布 在 长 山头 乡 至 中 宁县 之 
间 。 在 有 高 阻 地 块 的 地 方 , 地 表 第 四 纪 黎 盖 都 较 薄 ,黄河 南 侧 与 清水 河北 东 侧 厚 度 为 几 十 
米 到 100m。 清 水 河西 南 侧 厚度 稍 大 。 可 到 1200m 左 右 。 烟 简 山 -小 关山 的 边界 断裂 为 天 
景山 断裂 与 烟 简 山 断裂 /大 井 断 裂 , 张 珂 等 (2004) 认 为 烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 是 青藏 高 原 向 
北 东 运 移 所 形成 的 断 陷 贫 地 ,该 沉积 盆地 内 的 沉积 地 层 以 新 近 纪 和 第 四 纪 沉 积 为 主 , 缺 失 
侏 罗 纪 和 白垩 纪 沉 积 。 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 下 的 高 阻 地 块 可 能 为 晚 旱 中 生 代 或 古生代 
时 基底 上 的 旦 不 均匀 分 布 的 “ 岛 链 式 " 古 隆 起 ,其 上 的 侏 罗 纪 和 白垩 纪 沉 积 地 层 或 者 是 在 
历史 的 长 河中 因为 隆起 构造 被 剥蚀 殖 尽 的 原因 ,所 以 没有 接受 沉积 ,这 些 问题 有 待 开 展 进 
一 步 的 研究 工作 。 
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图 7-13 宁夏 及 周 缘 均 衡 重力 异常 及 震中 位 置 ( 梁 贵 柱 等 ,1993 ) 
(等 值 线 单位 105m/s”) 








图 7-13 为 中 国 地 震 局 依托 国家 地 震 局 项 目 及 国家 自然 科学 基金 项 目 于 1993 年 完成 
的 宁夏 弧 形 构 造 带 及 周 缘 地 区 的 均衡 重力 异常 结果 图 ,从 图 中 我 们 可 以 看 到 ,在 景泰 与 中 
宁 之 间 存 在 一 值 为 20x10“m/s 的 均衡 重力 异常 相对 高 值 区 ,通过 大 地 电磁 测 深 二 维 电 性 


аас 





简 山 -小 关山 冲 断 带 内 的 高 阻 地 块 位 于 该 高 值 区 的 中 心 部 位 。 因 均衡 重力 





常 对 应 新 构造 运动 隆起 区 域 , 负 异 常 对 应 新 构造 运动 沉降 区 域 ,均衡 重力 异常 的 高 值 很 
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相对 高 速度 的 特征 ( 见 图 7-14)。 层 速度 在 中 卫 下 面 为 $.8km/s ,在 其 南 侧 的 香山 层 和 北 侧 
的 卫 宇 北山 区 域 层 速度 减 小 为 5.6km/s, 上 述 现象 说 明 中 卫 盆 地 下 10km 以 浅 的 区 域 存在 一 
存在 层 速 度 相 对 高 的 地 块 ,应 为 C 二 维 电 性 结构 剖面 上 对 应 的 高 阻 地 块 ,进一步 证 实 了 该 
烟 简 山 - 小 关山 冲 断 带 内 发 育 有 高 阻 高 密度 高 速 的 古 隆起 。 
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7-14 西 吉 - 中 卫 地 震 测 深 剖 面 二 维 壳 慢 速 度 结构 与 构造 ( 李 松林 等 ,2001) 


三 \ 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 的 西 段 边 界 
刘 勇 李 廷 栋 等 (2010) 在 对 卫 宁 北 山 金 场子 地 区 形成 于 燕山 期 晚 侏 罗 世 形成 的 闪 长 
纷 岩 进行 年 龄 测定 时 ,捕获 到 了 年 龄 较 老 的 磨 圆 钳 石 ,测定 其 年 龄 为 (2434+34)Ma, 该 较 老 
年 龄 指示 出 在 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 区 域 可 能 有 元 古 宙 老 基底 的 存在 。 而 汤 中 立 院 二 等 
于 2011 年 通过 "深部 探测 项 目 与 实验 研究 专项 ”在 金川 矿 集 区 对 龙 首 山 群 不 同 岩 石 中 钳 石 
的 Hf 同位 素 测定 显示 ,其 硬 同 位 素 亏 损 地 幅 模 式 年 龄 在 2.225 ~ 2.55Ga, 表 明 龙 首 山 群 所 
代表 的 地 层 形成 时 代 在 新 太古 代 晚 期 -十 元 吉 代 早期 ,并 在 十 元 吉 代 晚期 发 生地 壳 物 质 的 
再 循环 和 改造 ( 汤 中 立 ,2011)。 卫 宁 北 山 麻 圆 钳 石 的 年 龄 与 金 场子 矿 集 区 钳 石 的 Hi 同位 
素 测 点 年 龄 较为 一 致 ,说 明 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 所 处 的 构造 单元 可 能 一 直 往 西 延伸 到 十 
浪 地 震 区 ,也 间接 证 明了 中 卫 地 区 的 魔 贺 铬 石 属于 龙 首 山 群 。 
通过 对 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 的 电 性 结构 分 析 研究 ,及 对 其 周 缘 麻 贺 钳 石 的 年 龄 测定 
结果 ,对 比分 析 该 区 的 重力 和 地 震 勘探 结果 及 金 场子 矿 集 区 的 钳 石 年 龄 测定 结果 。 我 们 
发 现 了 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 内 的 高 阻 地 块 , 其 可 能 为 早 中 生 代 或 十 生 代 发 育 在 盆地 基底 
上 的 * 岛 链 式 "二 隆起 ;同时 ,也 发 现 了 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 可 能 一 直 向 西 延伸 到 十 浪 地 
震 区 的 年 代 学 证 据 。 上 述 发 现 对 进一步 研究 宁夏 地 区 的 动力 学 特征 .地 震 孕育 构造 及 地 
震 灾害 评估 都 有 着 重要 意义 。 
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第 四 节 ”海原 地 震 区 孕 震 构造 电 性 结构 特征 


地 有 深部 的 断层 或 为 地 震 发 生 的 ”" 解 耦 层 " ,或 为 地 震 能 量 释放 的 通道 ,其 与 地 震 的 发 
生 及 地 震 活动 带 的 分 布 有 着 直接 的 关系 ,因此 ,对 地 壳 深 部 断层 的 空间 几何 形态 与 物性 参 
数 研究 ,一 直 是 地 震 科学 中 的 一 个 重要 课题 。 开 展 地 腕 深部 断层 的 综合 分 析 人 研究 ,不 仪 对 
研究 中 强 地 震 的 深部 构造 背景 与 强 震 孕育 机 制 有 着 重要 的 意义 ,同时 对 开展 地 震 灾害 评 
佑 也 有 着 十 分 重要 的 作用 。 本 小 节 将 对 1920 年 海原 8.5 级 地 震 的 深部 结构 与 物性 参数 开 
展 综合 研究 ,并 分 析 其 构造 涵义 。 剖 面 (甘肃 通 渭 县 北城 镇 -宁夏 香山 寺 - 内 蒙古 阿拉 善 左 
旗 查 干 陶 勒 盖 嘎 查 ) 与 A 剖 面 (甘肃 靖 远 若 竺 -宁夏 盐池 东风 ) 大 地 电磁 测 深 训 面相 交 于 
1920 年 海原 8.5 级 大 地 震 的 宏观 震中 盐池 乡 ,震源 深度 约 为 20km。 把 海原 地 震 震 中 位 置 
分 别 投影 到 两 条 剖面 的 电 性 结构 图 中 ( 见 图 7-15) ,图 7-16 为 收集 到 的 海原 地 震 宏观 震中 
的 大 地 电磁 二 维 电 性 结构 图 ,收集 前 面 中 红 点 为 海原 地 震 震中 位 置 在 剖面 上 的 投影 ,红色 
代表 低 阻 , 蓝 色 代表 高 阻 。 











图 7-15 1920 年 海原 地 震 的 深部 电 性 结构 (ЕС, РА) 


甘肃 大 沟 - 宁 夏 香山 -内 蒙古 乱 井 (C) 训 面 南边 起 始 于 西 吉 均 裙带 , 往 北 经 海原 断裂 、 
兴 仁 -海原 均 陷 盆地 、 香 山 袜 断 带 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 等 主要 断裂 带 及 次 级 构造 单元 ， 
从 剖面 上 可 以 看 到 ,在 青藏 高 原 的 西 吉 侈 地 到 兴 仁 倪 地 之 间 的 中 下 地 过 发 育 南 深 北 浅 的 
壳 内 低 阻 高 导 层 , 低 阻 层 到 兴 仁 堡 贫 地 终止 ;A 剂 面 西南 方向 起 始 于 西 吉 盆地 , 往 北 东经 过 
海原 断裂 、 兴 仁 -花园 场 陷 盆地 ` 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 、. 牛 首 山 - 大 罗 山 - 峰 岂 山 断裂 等 主 
要 断裂 带 和 次 级 构造 单元 ,从 剖面 上 可 以 看 到 ,在 青藏 高 原 东 北 缘 西 吉 盆 地 到 兴 仁 -海原 
增 陷 盆地 内 也 发 育 西 南 深 北 东 浅 的 壳 内 低 阻 高 导 层 , 低 阻 高 导 层 在 罗 山 附近 表现 出 往 地 
表 延 伸 的 趋势 。 两 条 剖面 总 体 反 映 了 部 连 造山 带 内 的 完 内 低 阻 高 导 层 为 西南 深 北 东 浅 的 
趋势 , 往 北 终止 于 香山 裙 断 带 内 , 往 东 终 止 于 兴 仁 -海原 均 陷 盆地 内 。 
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表现 为 具有 一 定 宽度 的 低 阻 异常 ,震源 位 置 都 处 于 电 性 强烈 变化 的 区 域 , 即 处 于 强 电 性 梯 
度 带 中 靠近 高 阻 地 块 的 一 侧 , 根 据 地质 知道 西南 侧 的 高 阻 地 块 由 奥 陶 纪 的 变质 砂岩 、 石 英 
宕 和 加 里 东 造 山 运 动 期 的 花岗岩 等 组 成 ,这 种 刚性 和 整体 性 都 较 好 的 宕 性 条 件 , 为 弹性 应 
变 能 量 的 积累 提供 了 很 好 的 条 件 ,同时 根据 解析 出 的 断裂 分 布 图 ,发 现在 地 震 区 域 ,存在 
震源 断裂 和 震 至 断裂 ,震源 断裂 附近 存在 低 阻 高 导 地 层 ,该 地 层 可 以 为 能 量 的 聚集 提供 通 
道 ; 震 至 断裂 为 地 震 引 起 地 块 的 运动 而 形成 ,该 断裂 为 能 量 释放 的 通道 。 上 述 剖 面 所 反映 
的 海原 宏观 地 震 区 的 深部 电 性 结构 很 好 地 揭示 出 了 海原 地 震 区 弹性 应 变 能 量 的 积累 与 释 
放 ( 即 地 震 的 产生 过 程 ) 的 深部 构造 环境 , 当 青 藏 高 原 向 北 东 推荐 运动 的 过 程 中 受到 稳定 
的 鄂尔多斯 地 块 的 阻挡 , 壳 内 高 导 低 阻 层 作为 青藏 高 原 向 北 东 运 动 的 应 力 的 “传送 带 ”, 通 
过 发 震 断 裂 ( 即 海原 断裂 ) 把 较 大 的 能 量 传动 到 上 地 壳 的 脆性 高 阻 地 块 内 , 当 能 量 聚 集 到 
一 定 程度 ,达到 岩石 破裂 或 地 块 " 解 耦 "所 需 的 压力 阀 值 时 ,脆性 高 阻 岩 体 发 生 破裂 或 地 块 
顺 着 解 耦 层 发 生 相 对 运动 ,从 而 导致 海原 地 震 的 发 生 ,并 在 海原 断裂 周围 产生 一 系列 新 的 
. 162: 
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断裂 作 为 能 量 的 释放 通道 。 


第 五 节 银川 断 陷 盆 地 形成 演化 的 大 地 电磁 证 据 


总 结 1987 年 出 版 的 4 鄂尔多斯 西 缘 活 断裂 系 》 银 川 断 陷 盆 地 周 缘 的 地 质 历史 一 直 可 以 
追溯 到 太古 代 , 但 是 在 银川 断 陷 盆地 .贺兰山 .阿拉 善 东 缘 等 地 及 周 缘 堆 积 了 大 量 的 海 相 
雄 眉 岩 及 火山 岩 建 造 。 元 古代 -古生代 ,本 区 属于 台地 发 展 阶段 ,缺乏 晚 奥 陶 系 至 时 石炭 
系 沉积 。 中 上 代 , 该 区 已 成 陆 , 除 贺兰山 发 育 沉 积 规 模 沉积 倪 地 外 ,三 炙 系 银川 断 陷 倪 地 
及 其 余 区 域 处 于 遭受 剥蚀 的 隆起 状态 。 侏 罗 纪 末期 ,强烈 的 燕山 期 运动 形成 银川 “ 断 隆 ” 
并 向 贺兰山 闭 冲 推荐 。 晚 白垩 世 至 第 三 纪 初 ,全 区 处 于 整体 抬升 状态 ,缺乏 这 一 时 期 的 沉 

по Майа Лв Б н РН ЕЕ ,形成 张 性 构造 环境 的 银川 断 陷 盆地 ,早期 银川 

断 陷 盆 地 沿 燕山 期 发 育 的 逆 冲 挤 压 断层 发 育 , 后 期 不 断 向 西边 与 东边 扩展 ,本 区 构造 演化 
见 图 7-18。 本 工作 项 目 通 过 2km 点 距 的 宽频 大 地 电磁 测量 ,获得 银川 断 陷 侈 地 中 北 段 .中 
段 . 南 段 15km 深 的 高 分 辨 率 电 性 结构 模型 ,分 析 大 地 电磁 电 性 结构 特征 ,找到 了 许多 银川 
断层 盆地 构造 演化 的 证 据 。 

图 7-17 所 示 银 川 断 陷 盆 地 是 始 新 世 时 在 中 生 代 陆 块 基础 上 ,发 生 张 性 断 陷 形成 了 , 那 
么 银川 断 陷 盆 地 新 生 带 沉积 地 层 之 下 的 地 层 应 该 与 贺兰山 浅 部 地 层 同 源 ,虽然 因 埋 深 、 构 
造 复杂 等 因数 , 同 源 地 层 单 元 电阻 率 特 征 会 出 现 一 定 差异 性 ,但 是 因 贺 兰 山 裙 断 带 发 育 元 
十 代 火 山 岩 建造 , 块 体 具 有 较 高 的 燃点 及 印度 , 故 在 银川 断 陷 盆地 新 生 代 沉 积 地 层 之 下 应 
该 可 以 发 现 贺 兰 山地 区 发 育 的 元 古代 高 阻 地 层 的 踪迹 。 分 析 图 7-19 所 示 三 条 大 地 电磁 齐 
面 的 电 性 结构 特征 ,在 银川 断 陷 盆地 中 北 段 .中 段 . 南 段 新 生 代 沉 积 地 层 下 及 周 缘 发 育 的 
正 断 层 下 面 都 可 以 看 到 断 续 或 连续 分 布 的 中 高 阻 地 层 单元 , 见 图 7-19 中 元 古代 地 层 (Pz) 
分 布 情况 。 上 述 电 阻 率 分 布 特征 证 据 证 明 银川 断 陷 盆 地 是 在 张 性 构造 环境 下 依托 燕山 期 
的 逆 冲 挤 压 断层 出 现 断 陷 而 形成 的 。 

E.G 剖面 电 性 结构 显示 银川 断 陷 盆地 与 贺兰山 裙 断 带 深部 发 育 大 规模 低 阻 , 低 阻 带 
西 浅 东 深 ,终止 于 贺兰山 西 苑 断裂 ,表现 为 大 型 逆 冲 推 窗 边界 条 件 特征 。 燕 山 期 银川 断 陷 
盆地 与 贺兰山 宰 断 带 深 部 发 育 大 型 着 冲 推 覆 断层 ,加 上 后 期 张 性 构造 运动 使 深部 构造 遭 
受 较 大 破坏 , 故 贺 兰 山 衬 断 带 与 银川 断 陷 盆 地 深部 结构 存在 逆 剖 断层 所 反映 的 低 阻 电 性 
结构 特征 ,本 剖面 银川 断 陷 倪 地 沉积 地 层 下 的 高 阻 - 低 阻 电 性 结构 特征 与 贺兰山 裙 断 带 内 
高 阻 - 低 阻 的 电 性 结构 特征 很 相似 ,进一步 证 明 银 川 断 陷 盆地 是 在 张 性 构造 环境 下 依托 燕 
山 期 的 逆 剖 挤 压 断 层 出 现 断 陷 而 形成 的 。 
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图 7-17 银川 - 吉 兰 泰 断 陷 带 中 新 生 带 构造 示意 ( 丁 国 瑜 等 ,1987) 





通过 分 析 本 次 大 地 电磁 勘探 结果 所 示 银 川 断 陷 盆 地 内 新 生 代 地 层 厚 度 及 解 译 断层 的 
断 距 , 可 以 推 斯 在 银川 盆地 中 北 段 .中段 . 南 段 , 盆 地 中 北 段 沉降 中 心 在 [042 号 测 点 附近 ， 
即 平 罗 附 近 ; 盆 地 中 段 沉降 中 心 位 置 在 C 谢 面 上 G-164 号 测 点 附近 , 即 银川 老 城西 附近 ; 
南部 沉降 中 心 在 F-134 号 测 点 附近 , 即 宁 武 周边 区 域 。 沿 盆地 走向 ,基底 在 南北 两 头 蛮 起 ， 
南 段 在 宁 武 附近 ,新 生 代 沉积 地 层 厚 度 仅 3km 左 右 ,银川 断 陷 盆 地 总 体 呈 现 船 底 型 构造 。 
上 述说 明 银 川 断 陷 盆 地 首先 从 中 段 的 沉降 中 心 开始 形成 ,后 在 张 性 构造 应 力 场 的 作用 下 
持续 向 北 ` 回 南 及 东西 两 边 扩展 。 同 时 ,银川 断 陷 盆 地 西边 界 附件 发 育 的 中 阻 地 层 通过 物 
性 分 析 为 上 新 统 砾石 ,说明 贺兰山 的 隆 升 还 在 继续 。 
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第 六 节 ” 宁 南 弧 形 构造 中 上 地 过 动力 学 特征 


宁 南 弧 形 构造 带 内 的 中 上 地 过 深部 电 性 结构 特征 .断裂 的 空间 分 布 规律 及 壳 内 高 导 
低 阻 层 及 古生代 元 古代 的 滑脱 面 在 中 上 地 党 的 分 布 规律 ,反映 了 青藏 高 原 向 北 东 逆 冲 推 
窗 时 所 受到 的 动力 学 背景 ,本 方 将 依据 现今 的 构造 格 架 来 分 析 青 藏 高 原 在 向 北 东 逆 冲 推 
履 的 过 程 中 所 受到 在 宁夏 地 区 的 动力 学 边界 条 件 ,揭示 青藏 高 原 东 北 缘 特 别 是 宁 南 弧 形 
构造 带 的 中 上 地 有 过 动力 学 特征 。 
一 、 宁 南 弧 形 构造 带 中 上 地 壳 内 地 阻 层 分 布 规律 
通过 图 7-19 所 示 的 剩余 重力 异常 和 区 域 重 力 异 常 图 ,可 以 发 现在 宁夏 地 区 ,过 内 低 密 
度 地 块 主要 分 布 在 祁连山 碰撞 造山 带 内 , 即 宁 夏 西 南部 和 中 卫 周 缘 地 区 ,结合 重力 延 拓 成 
果 图 ,进一步 发 现 该 区 的 低 密 度 地 块 呈 现 出 西南 深 、 北 东 浅 的 构造 样式 ,大 多 终止 于 海原 
边界 带 后 与 推 窗 构 造 的 滑脱 面相 交汇 ， 与 大 地 电磁 测 深 训 面 在 该 区 反 遇 的 壳 内 低 阻 层 、 
时 元 吝 或 中 元 古代 请 脐 面 的 分 布 规律 较为 一 致 ， 故 推测 该 低 密 度 地 层 分 布 区 与 该 区 的 胸 
内 低 阻 层 或 滑脱 面 存在 一 定 的 相关 联 性 。 为 了 较 详 细 的 研究 壳 内 低 阻 层 或 滑脱 面 的 空间 
"105: 


展 布 规律 ,我们 对 反 演 获得 的 电阻 率 剖 面 按照 电阻 率 大 小 划分 为 高 阻 带 或 过 内 低 阻 带 
(о<50 От) 中 低 阻 带 (500 · пт<р<2400 :m) .中 高 阻 带 (2400 .m<p<8000m) 及 高 阻 地 
块 (8000 .mx<p) 四 个 级 别 ,根据 上 述 划 分 方案 可 以 得 到 宁夏 地 区 实测 的 两 条 大 地 电磁 剖面 
的 中 上 地 壳 细 电 性 结构 模型 图 ,参考 青藏 高 原 东 北 缘 弧 形 构造 带 内 的 其 他 大 地 电磁 测 深 
剖面 ,主要 为 中 国 地 震 局 赵 国 泽 等 所 做 的 垂直 于 弧 形 构造 方向 的 二 维 大 地 电磁 测 深 电 性 
剖面 ,基于 张震 培 (2002) 等 人 的 活动 地 块 划 分 结果 ,我 们 可 以 分 析 研 究 区 内 中 上 地 这 的 壳 
内 低 阻 层 滑脱 面 在 沿 剖 面 方向 的 分 布 范围 .大概 埋 深 及 变化 趋势 。 综 合 分 析 重 力 和 大 地 
电磁 电 性 结构 模型 ,深入 了 解 这 内 高 导 低 阻 地 层 在 宁 南 弧 形 构造 带 区 域内 的 分 布 规律 和 
其 构造 涵义 。 

结合 分 析 图 7-20 与 图 7-21 所 示 的 中 上 上 地壳 电 性 结构 模型 .宁夏 地 区 的 区 域 重力 异常 及 
A 齐 面 B 训 面 .CC 剖面 及 D 剖 面 推 新 出 的 壳 内 低 阻 层 分 布 区 域 ,可 以 推 疡 出 在 宁 南 弧 形 构造 带 
内 , 壳 内 低 阻 层 主要 在 北 祁 连 造山 带 .宁夏 中 卫 周 缘 地 区 及 天 环 场 陷 带 内 呈 不 连续 分 布 ,在 香 
山 逆 冲 推荐 体 及 哪 尔 多 斯 西 缘 道 冲 裙 皱 带 内 中 上 地 壳 不 见 壳 内 高 导 低 阻 层 的 分 布 ,与 早期 一 
维 大 地 电磁 观测 结果 认为 青藏 高 原 东北 缘 地 区 普遍 存在 壳 内 低 阻 层 的 认识 有 差异 。 定 量 分 
析 充 内 高 导 低 阻 层 的 埋 深 及 空间 展 布 特征 ,可 以 得 到 一 系列 有 意义 的 认识 。 

(1) 宁 南 弧 形 带 内 的 过 内 高 导 层 总 体 呈 现 南西 深 北 东 浅 的 构造 样式 。 祁 连 山 造山 带 
内 的 党 内 高 导 层 往 北 终止 于 兴 仁 -海原 均 陷 倪 地 内 ,与 香山 逆 冲 推荐 体 下 的 滑脱 地 层 交 
汇 ; 兴 仁 -海原 场 陷 盆地 内 的 壳 内 高 导 层 往 北 东 终 止 于 哪 尔 多 斯 西 缘 道 冲 裙 皱 带 , 与 哪 尔 
多 斯 西 缘 逆 冲 推荐 体 下 的 早 元 古 .中 元 古 请 脱 面相 交汇 。 上 述 壳 内 高 导 层 与 逆 冲 推荐 构 
造 下 的 中 生 代 或 古生代 滑脱 面 构成 了 青藏 高 诛 东 北 缘 特 别 是 宁 南 弧 形 构造 带 区 域 向 北 东 
逆 冲 推 覆 的 动力 学 边界 条 件 ; 

(2) 祁 连 山 造山 带 内 的 壳 内 低 阻 层 深度 介 于 20 ~ 30km Z li] , 往 北 终止 于 海原 边界 带 
并 与 香山 裙 断 带 的 滑脱 层 相 交汇 ; 兴 仁 -海原 坊 陷 侈 地 内 的 壳 内 低 阻 层 深度 减 小 为 10 ~ 
1$km 之 间 , 往 北 东 终 止 于 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 ( 亚 3) ,并 与 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 内 的 早 元 
十、 中 元 十 滑脱 面相 交汇 。 中 上 地 壳 壳 内 低 阻 高 导 层 普遍 与 深 大 断裂 或 滑脱 面相 交汇 的 
客观 事实 可 能 反映 了 青藏 高 原 东北 缘 地 区 的 动力 学 特征 与 中 强 地 震 典 型 的 孕 震 构造 ; 
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图 7-19 ” 宁 南 弧 形 构造 带 布 格 重力 弄 常 图 切割 法 分 解 (红色 线段 为 地 表 断 裂 分 布 ) 
( 左 为 剩余 重力 异常 , 右 为 区 域 重 力 异 常 , 切 割 半 径 10km) 








(3) 中 上 地 壳 的 壳 内 高 导 层 的 终止 部 位 一 般 都 位 于 有 一 定 规模 的 高 阻 地 块 的 构造 边界 
带 , 如 海原 断裂 ,六 盘山 断裂 , 烟 简 山 - 害 山 断裂 及 牛首 山 - 大 罗 山 - 峰 岂 山 断裂 等 。 这 些 断 裂 
下 发 育 的 刚性 高 阻 地 块 对 中 上 地 壳 内 的 高 导 低 阻 地 层 起 到 了 明显 的 阻挡 作用 。 
二 、 宁 南 弧 形 构造 带 中 上 地 壳 变形 机 制 分 析 
通过 前 面 的 研究 ,我们 发 现在 宁 南 弧 形 构造 带 内 主要 的 动力 学 边界 条 件 为 古生代 石 
痰 纪 煤 系 滑脱 面 `. 早 元 古代 或 中 元 古 滑脱 面 及 中 上 地 的 壳 内 高 导 低 阻 地 层 , 上 述 边界 条 件 
为 研究 宁 南 弧 形 构造 带 内 的 动力 学 及 变形 机 制 的 基础 。 宁 南 弧 形 构 造 带 所 属 的 青藏 高 原 
地 块 南 侧 受到 印度 板块 向 北 俯冲 或 推 挤 ,做 向 北 或 者 向 北 东 的 运动 ,由 于 受到 北边 阿拉 善 
地 块 与 东边 鄂尔多斯 地 块 的 阻挡 ,中 上 地 壳 内 的 低 阻 层 及 研究 区 的 主要 滑脱 面 使 上 地 胸 
和 下 地 壳 发 生 解 耦 ,这 时 中 上 地 壳 的 变形 机 制 主要 为 上 地 壳 治 着 动力 学 边界 条 件 向 北 东 
运 移 ,在 宁 南 弧 形 构 造 带 存在 的 祁连山 、 马 东山 及 六 盘山 等 隆起 带 、 香 山 和 鄂尔多斯 西 缘 
合 瓦 式 的 逆 冲 构造 及 宁夏 地 区 典型 的 分 山 厦 合格 架 为 上 述 变 形 机 制 提 供 了 依据 。 综 上 所 
述 , 宁 夏 地 区 的 动力 学 机 制 整体 表现 为 青藏 高 原 ( 祁 连 地 块 ) 向 北向 东 逆 冲 推荐 ,阿拉 善 
地 块 向 南 俯冲 及 鄂尔多斯 地 块 向 西 俯冲 的 态势 。 
宁 南 弧 形 构造 带 主要 边界 断裂 处 中 强 地 震 频 发 正 是 由 于 青藏 高 原 向 北 东 逆 冲 推荐 的 
过 程 中 , 壳 内 高 导 层 充当 了 弹性 应 变 能 的 "传送带 ”, 从 深部 驱动 着 上 地 壳 向 北 东 方向 运 
动 , 当 受 海原 边界 带 、 烟 简 山 边界 带 及 鄂尔多斯 边界 带 内 高 阻 地 块 的 阻挡 时 ,能 量 就 在 上 
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述 边界 带 内 急剧 上 升 , 当 能 量 聚 集 到 一 定 程度 后 ,就 会 沿 着 高 阻 地 块 的 脆弱 部 位 或 者 是 震 
源 断 裂 ( 解 耦 层 ) 进 行 释放 ,从 而 导致 在 宁 南 弧 形 构造 带 内 的 主要 边界 断裂 中 强 地 震 频 
发 。 本 章 依 据 研究 区 中 上 地 壳 细 电 性 结构 和 收集 到 的 地 质地 球 物理 资料 剖析 的 青藏 高 原 
东北 缘 地 区 ,特别 是 宁 南 弧 形 构 造 带 区 域 中 上 地 党 变形 机 制 , 与 张震 培 等 (2002) 提 出 的 青 
藏 高 原 东 北 缘 地 区 的 变形 机 制 一 致 。 
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图 7-20 A、B 齐 面 中 上 地 壳 电 性 结构 模型 (上 为 A 剖 面 , 下 为 B 剖 面 ) 
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第 八 音 ”结论 与 建议 


一 \ 本 次 完成 的 跨 宁夏 地 区 主要 构造 带 的 大 比例 斥 常 规 大 地 电磁 测 深 放 面 及 在 重点 
地 段 布设 完成 的 音频 大 地 电磁 测 深 剖面 ,通过 座 浅 电 性 结构 特征 ,建立 宁夏 深部 构造 样式 
模型 ,在 寻找 深部 矿产 资源 与 能 源 普 查 ,以 及 天 然 地 震 研 究 .灾害 与 环境 评价 中 具有 十 分 
重要 的 实际 意义 。 

二 、 宁 夏 弧 形 构造 带 以 海原 断裂 ,六 盘山 断裂 .牛首 山 - 大 罗 山 - 几 岂 山 断裂 为 界 , 可 以 
分 为 祁连山 市 . 腾 格 里 增生 模 及 鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 袜 争 市 三 个 构造 单元 。 祁 连 山 碰撞 造山 
带 以 郭 城 驿 - 苏 堡 断裂 .月亮 山 南欧 -六 盘山 西 苞 断 裂 为 界 , 可 以 进一步 分 为 中 祁 连 隆 袜 带 、 
靖 远 - 西 协 陷 分 地 、 西 华山 -六 极 山 冲 断 之 , 腾 格 里 增生 模 以 天 景山 断裂 、 烟 简 山 - 罕 山 断裂 为 
界 , 可 以 进一步 细 分 为 兴 仁 -海原 均 陷 盆地 和 香山 袜 断 带 、 烟 简 山 -小 关山 冲 断 带 、 卫 宁 北 山 
裙 断 带 - 牛 首 山 - 罗 山 冲 断 带 ,鄂尔多斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 以 车 道 - 阿 色 浪 断 裂 为 界 , 可 以 划分 
为 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 与 天 环 向 斜 ,上 述 划分 结果 与 地 表 地 质 基 本 一 致 。 

三 发现 宁夏 弧 形 构造 带 " 碎 块 状 "的 电 性 结构 特征 。 通 过 对 大 地 电磁 测 深 资 料 的 地 
质 综 合 解释 和 分 析 发 现 ,宁夏 弧 形 构造 带 中 上 地 壳 电 性 结构 剖面 显示 出 高 阻 与 低 阻 地 块 
相间 排列 及 分 布 其 间 的 电 性 梯度 带 , 表 现 为 “ 碎 块 状 "的 构造 样式 ,是 在 深部 断 续 存在 学 内 
低 阻 高 导 低速 地 层 ,是 研究 区 中 上 地 膏 有 别 于 层 状 电 性 结构 和 块 状 电 性 结构 的 最 基本 电 
性 结构 特征 ,推断 可 能 是 斌 究 区 强 震 或 特大 地 震 频 发 的 深部 构造 背景 。 

四 、 宁 南 弧 形 构造 带 内 的 中 上 地 壳 电 性 次 部 电 性 结构 特征 .断裂 的 空间 分 布 规律 >ú 
内 低 阻 高 导 层 及 古生代 、 元 古代 的 滑脱 面 在 中 上 地 壳 的 分 布 规律 ,反映 了 青藏 高 原 向 北 东 
道 冲 推荐 时 所 受到 的 动力 学 背景 ,本 次 成 果 发 现 宁 南 弧 形 构造 带 内 的 过 内 高 导 层 总 体 呈 
现 南 西 次 北 东 浅 的 构造 样式 ;中 上 地 元 这 内 低 阻 高 导 层 普遍 与 深 大 断裂 或 低 阻 滑脱 面相 
交汇 , 且 终止 部 位 一 般 都 位 于 具有 一 定 规模 的 高 阻 地 块 的 构造 边界 带 。 

五 \ 宁 南 弧 形 构 造 带 内 主要 的 动力 学 边界 条 件 为 古生代 石炭 纪 煤 系 滑脱 面 、 早 元 古 或 
中 元 古 滑脱 面 及 中 上 地 膏 内 的 腕 内 低 阻 高 导 低速 地 层 , 宁 南 弧 形 构 造 带 依托 上 述 边界 条 
件 表现 为 祁 连 造山 带 向 东 仰 冲 . 闭 冲 推荐 ,阿拉 善 地 块 是 向 南 俯冲 , 骂 尔 多 斯 地 块 是 向 西 
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俯冲 的 动力 学 态势 。 

六 、 鄂 尔 多 斯 西 缘 逆 冲 裙 皱 带 是 连接 中 国 北方 东部 与 西部 不 同 大 地 构造 单元 的 枢纽 
地 区 ,在 收集 前 人 人 研究 成 果 的 基础 上 ,结合 本 次 工作 ,详细 地 从 电 性 角度 对 鄂尔多斯 西 缘 
逆 冲 宰 皱 带 西 南部 的 构造 变形 进行 了 分 析 , 明 确 了 陶 乐 - 彭 阳 冲 断 带 依 托 构造 带 内 发 育 的 
断层 及 滑脱 面 表现 为 薄皮 构造 的 特点 ,深部 与 浅 部 处 于 两 套 不 同 的 构造 动力 学 背景 中 , 表 
现 出 双 冲 构造 带动 力学 特征 。 为 进一步 分 析 中 生 代 以 来 的 构造 动力 学 及 鄂尔多斯 西 缘 逆 
冲 裙 皱 带 的 形成 机 制 提供 了 依据 。 

七 、 烟 简 山 - 窑 山 冲 断 带 存 在 不 连续 分 布 高 阻 地 块 ,地 震 剖 面 及 重力 资料 在 高 阻 地 区 
表现 为 高 速 高 密度 的 特征 ,推断 该 高 阻 高 速 高 密度 地 块 为 晚 古生代 或 早 中 生 代 发 育 在 全 
地 基底 构造 上 的 “ 岛 链 式 ” 古 隆起 ,该 发 现 为 地 震 灾 害 评估 及 青藏 高 原 东 北 缘 地 区 的 动力 
学 背景 研究 提供 了 可 靠 资 料 。 

八 、 地 过 深部 的 断层 或 为 地 震 发 生 的 “ 解 看 层 ” ,或 为 地 震 能 量 释放 的 通道 ,其 与 地 震 
的 发 生 及 地 震 活动 带 的 分 布 有 着 直接 的 关系 。 通 过 对 海原 地 震 的 次 部 结构 与 物性 参数 开 
展 综合 研究 ,可 以 看 出 发 展 的 海原 断裂 次 部 电 性 结构 表现 为 具有 一 定 宽度 的 低 阻 异常 , 震 
源 附近 都 存在 壳 内 低 阻 层 或 滑脱 面 地 层 , 都 处 于 电 性 强烈 变化 的 区 域 且 靠近 高 阻 地 块 一 
侧 , 上 述 现象 为 地 震 预 测 提供 了 一 定 参考 。 

АЛ . 当 青 藏 高 原 向 北 东 推 覆 运动 的 过 程 中 受到 稳定 的 鄂尔多斯 地 块 的 阻挡 , 壳 内 高 导 
低 阻 层 充当 了 弹性 应 变 能 的 “传送 之”, 从 深部 驱动 着 上 地 党 辐 北 东方 向 运动 , 当 受 到 海原 
边界 带 、 烟 简 山 - 窒 山 边界 带 及 鄂尔多斯 西 缘 边 界 带 的 阻挡 时 ,能 力 就 在 上 述 边 界 带 急剧 
上 升 , 当 能 力 聚 集 到 一 定 程度 后 ,就 会 沿 着 高 阻 块 体 的 脆弱 部 位 或 者 是 震源 断裂 ( 解 耦 层 ) 
进行 释放 ,从 而 导致 在 宁 南 弧 形 构造 带 内 的 主要 边界 断裂 中 强 地 震 频 发 。 

十 \ 在 银川 断 陷 侈 地 中 北 段 .中 段 、 南 段 新 生 代 沉 积 地 层 下 及 周 缘 发 育 的 正 断 层 下 面 
都 可 以 看 到 断 续 或 连续 分 布 的 中 高 阻 地 层 单 元 ,根据 物性 资料 及 银川 盆地 形成 演化 历史 
推断 其 为 中 元 古代 地 层 (Pz) 空 间 分 布 情况 ,同时 ,大 地 电磁 谢 面 显示 银川 断 陷 盆地 沉积 地 
层 下 的 高 阻 - 低 阻 电 性 结构 特征 与 贺兰山 裙 断 带 内 高 阻 - 低 阻 的 电 性 结构 特征 相似 ,上 述 
电阻 率 分 布 特征 证 据 进一步 确认 了 银川 断 陷 盆地 是 在 张 性 构造 环境 下 依托 燕山 期 的 逆 冲 
挤 压 断层 出 现 不 连续 断 陷 而 形成 的 。 







































































第 二 节 ”问题 及 建议 


一 主要 问题 

(1) 开 展 深部 动力 学 背景 及 盆 山 耦合 关系 的 研究 ,不 能 只 是 孤立 地 探讨 中 上 地 过 的 变 
形 机 制 ,还 必须 结合 过 慢 过 渡 带 甚至 岩石 圈 的 构造 样式 ,开展 多 尺度 的 深部 结构 分 析 , 研 
究 深部 物质 的 物性 及 运动 规律 。 由 于 未 开展 超 长 周期 大 地 电磁 (LMT) 测 量 ,宽频 地 震 台 
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网 测量 等 能 探测 壳 慢 结构 的 物探 工作 , 故 本 文 对 深部 动力 学 的 研究 及 盆 山 斐 合 关系 的 解 
释 只 能 参考 早期 一 维 大 地 电磁 解 译 成 果 或 通过 地 质 调查 得 到 的 认识 ,缺乏 可 靠 的 深部 地 
球 物 理 成 果 。 

(2) 本 次 大 地 电磁 测 次 剖面 测量 完成 了 横 跨 宁夏 主要 断裂 的 大 地 电磁 测 次 剖面 7 条 ， 
因 宁 夏 地 区 南 段 与 北 段 构造 差异 较 大 ,但 海原 断裂 .牛首 山 - 大 罗 山 - 丹 岂 山 断裂 、 烟 简 山 - 
窑 山 断裂 等 不 同 区 段 都 有 不 同 的 变形 特征 , 弧 形 构造 带 区 域 发 育 大 量 不 同类 型 的 坊 陷 分 
地 和 冲 断 构造 , 故 仅仅 上 述 7 条 大 地 电磁 剖面 开展 宁夏 地 区 三 维 电 性 结构 建 模 及 三 维 地 质 
地 球 物理 解释 还 存在 较 大 局 限 性 。 

(3) 地 质地 球 物理 综合 研究 程度 有 限 。 本 工作 项 目 工作 时 间 三 年 ,大 地 电磁 数据 采集 
任务 重 ,2013 年 年 底 刚 刚 完成 数据 采集 ,2014 年 3 月 完成 所 有 大 地 电磁 资料 的 处 理解 释 ， 
综合 研究 时 间 有 限 。 加 上 工作 方法 单一 ,野外 地 质 调查 工作 量 及 投入 人 员 有 限 ,缺乏 物探 
资料 相互 约束 及 地 质 调查 成 果 约 束 ,地 质 与 地 球 物理 的 综合 还 存在 较 大 差距 。 

二 、 建 议 

开展 深部 结构 的 构造 涵义 研究 是 一 门 综合 性 极 高 的 科学 ,需要 具备 掌握 或 理解 地 质地 
球 物 理 及 地 球 化 学 等 方面 知识 的 能 量 , 限 于 经 费 及 研究 时 间 限 制 , 本 报告 中 肯定 存在 不 少 不 
足 之 处 ,建议 相关 单位 继续 在 前 期 研究 成 果 的 基础 上 ,加 大 在 本 区 的 深部 结构 研究 力度 。 

(1) 浅 部 构造 形态 是 对 腕 由 深 部 构造 的 一 种 响应 ,建议 下 一 步 开 展 更 大 深度 的 超 长 周 
期 (LMT) 大 地 电磁 探测 或 宽频 地 震 台 网 测量 ,获取 壳 则 结 合 部 的 电 性 结构 ,通过 研究 浅 部 
构造 变形 与 深部 动力 学 背景 探讨 ,研究 末 南 弧 形 构造 带 深浅 构造 的 耦合 关系 ,为 研究 青藏 
高 原 向 东北 缘 扩 展 的 动力 学 机 制 提供 深部 地 球 物 理 依据 。 

(2) 因 开展 深部 构造 研究 ,需要 了 解 电 性 参数 、 速 度 参数 所 代表 的 地 质 意 义 ,但 是 岩石 
电阻 率 随 着 深度 .压力 的 变化 而 变化 ,通过 地 表露 头 所 测量 的 岩石 电阻 率 对 深部 构造 研究 
指导 已 有 限 。 建 议 下 一 步 开 展 高 温 高 压 加 强 岩石 物性 测试 ,为 研究 宁夏 地 区 深部 构造 提 
供 物性 依据 。 

(3) 加 强 地 质地 球 物理 综合 研究 。 本 次 工作 在 卫 宁 履 山 隆 裙带 发 现 大 面积 的 低 阻 异 
常 分 布 , 在 靖 远 - 西 吉 盆地 深部 发 现 壳 慢 上 隆 在 中 上 地 壳 的 反映 (两 个 低 阻 上 隆 ,一 个 低 阻 
场 陷 )。 建 议 下 一 步 在 上 述 地 区 布置 高 精度 综合 地 质地 球 物理 勘探 ,开展 本 区 成 矿 规律 研 
究 ,为 进一步 圈定 成 矿 远景 区 提供 依据 。 
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